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Utvardering av produktionsmetod for platsgjutet stombyggande

Sammanfattning

Att platsgjuta stommen av betong &r den dominerande stombyggnadsmetoden for
flerbostadshus och darfor kan en effektivisering av denna fa ett betydande genomslag
pa husbyggandets totala effektivitet. Samordning av materialflodet och pagaende
aktiviteter pa byggarbetsplatsen, samt kunskap om produkternas véardekedja och dess
koordinering med byggarbetsplatsens behov, ar viktiga parametrar for att uppna ett
effektivt platsgjutet byggande.

Syftet med rapporten ar att kartldgga och analysera hur vardeflodet i samband med
platsgjutning av en stomme fungerar idag, med avseende pa bland annat
arbetsfordelning,  genomloppstider,  resursanvandning,  mellanlagring  och
informationsflode. En utvérdering gors av hur metoderna Activity sampling och
Vérdeflodesanalys fungerar for kartlaggning inom byggbranschen och hur resultaten
fran studier med dessa metoder kan nyttjas for att lokalisera forbattrande atgarder.
Activity Sampling ar en metod fér matning av aktivitet, genom en serie momentana
observationer av pagaende arbete, vid slumpmassiga tidpunkter. Vardeflodesanalys ar
en teknik, med ursprung inom Toyota Production System, som anvands for att
kartlagga produktionen och fa en 6verskadlig bild av vad en produkt gar igenom for
skeden. Metoden anvénds framst med avsikten att forbattra vérdeflodet.

Genom att kombinera metoderna activity sampling och vardeflodesanalys erhalls en
bild av effektiviteten hos ett projekts véardekedja. Vardeflodesanalysen pavisar en
produktivitet, d.v.s. hur mycket arbete som utfors under en viss tid. Activity sampling
pavisar hur tiden utnyttjas. Produktiviteten kombinerad med tidsutnyttjandet ger ett
matt pa effektiviteten.

Studierna utfors genom féltobservationer av ett pagaende byggprojekt och besok hos
utvalda leverantdrer som kompletteras med intervjuer av personer verksamma inom
produktionen och tillverkningen.

Inom det observerade projektet uppmattes andelen storningstid (sldseri och restid
inom arbetsplatsen) till 25,1 %, och den storsta andelen aterfanns inom aktiviteterna
gjutning av valv och montage av plattbarlag. Montage och demontage av vaggformar
ar ocksa en aktivitet med stor effektiviseringspotential, da den pagar under relativt
lang tid. Aktiviteten uppmatte en storningstid pa 33,9 % och genom minskning av
denna andel fas ett stort genomslag pa den totala arbetstiden. De tva kranarna pa
byggarbetsplatsen star oanvanda nastan en tredjedel respektive tva tredjedelar av
tiden. Dock ar en reducering till en kran inte rimlig da de bada kranarna ofta anvands
under samma tidsperioder.

Metoderna activity sampling och vardeflodesanalys ar bada val tillampbara inom
byggbranschen. Resultatet av vara matningar ger indikationer till brister och
forbattringsmajligheter inom denna typ av projekt. FOr att kunna dra mer generella
slutsatser kravs uttkade framtida studier med de omndmnda metoderna.

Nyckelord: Activity Sampling, Vérdeflodesanalys, Vardefléde, Platsgjutet
stombyggande, Sldseri, Produktionsmetoder
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Abstract

In-situ concrete is the dominating method in production of the load bearing structure
of multi-dwelling buildings in Sweden. Knowledge concerning the coordination of
material flow and ongoing activities on the construction site, as well as knowledge
about the products value chain and their interplay with the construction site’s
requirements are important parameters to achieve an efficient in-situ construction
method. Improvement of the efficiency of the construction method is believed to
make a significant impact on the overall efficiency within production of buildings.

The purpose of this study is to map and analyze value flows, such as work
distribution, resource usage, intermediate storage and information exchange, within
in-situ concrete framework production using Activity Sampling and Value Stream
Mapping. A further purpose of the present study is to test the methods and their
ability to deliver practically useful data works within the construction sector, and how
the results from this kind of studies can be used to locate needs for improvement.
Activity Sampling is a method for measuring activity, through a series of
instantaneous, randomly made, observations in ongoing work. In this way Activity
Sampling indicates how this time is in fact used. Value Stream Mapping is a method
which is used to obtain a perspicuous picture of the different phases a product is
passing through in a production process. The method indicates the productivity, the
amount of work that is carried out in a certain period of time. It is mainly used with
the intention to improve the value flow. The efficiency of a product’s value flow will
appear by combining Value Stream Mapping and Activity Sampling. The productivity
combined with the time usage will give a measure of the efficiency.

The studies have been carried out through field observations of an ongoing
construction project and site visits at selected suppliers. Interviews have been carried
out with people involved in the production and manufacturing process.

During the observations carried out at the construction site, the amount of disturbance
time (waste and transport time within the construction site) was measured to 25.1 %,
and the main part was found in the activities of slab casting and assembling of filigree
elements. Assembling and disassembling of wall formworks also have a large
potential for efficiency improvements, mainly because of the rather long time
required by these activities. The disturbance time for these activities was measured to
33.9 %, implying that a rationalization here will have a significant effect on the total
work time. The unused time of the two cranes on the construction site was close to
1/3 respective 2/3 of the total time. However a reduction to only one crane would not
be possible considering that both cranes are often used at the same time.

The present study shows that both Activity Sampling and Value Stream Mapping are
applicable within the construction sector. The result of this study’s measurements
indicates deficiencies and possibilities for improvements for this type of projects. To
draw more general conclusions and carry out tangible improvements, more
penetrating studies with the mentioned methods are needed.

Key words: Activity Sampling, Value Stream Mapping, Value flow, In-situ
construction, Waste, Production methods
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Forord

Denna rapport &r skriven som ett examensarbete inom V&dg- och
vattenbyggnadsprogrammet vid Lunds Tekniska Hogskola. Idén till examensarbetet
ar initierad av Robert Larsson, industridoktorand for Cementa, och ingar som en del i
ett forskningsprojekt som berér produktionsmetoder for platsgjutet stombyggande. |
forskningsprojektet deltar bland annat entreprenadféretag och materialleverantorer.

Vi hoppas att arbetet kan ge inblick i hur produkters vérdeflode och relaterade
arbetsprocesser inom byggbranschen kan kartliggas och utvérderas och
forhoppningsvis uppmuntra till vidare studier, for att pa langre sikt uppna ett mer
effektivt byggande. Metoderna som provas och utvarderas i arbetet anser vi vara
applicerbara pa stora delar av byggprocesserna och behdver inte vara begransade till
det platsgjutna stombyggandet.

Vi skulle vilja passa pa att tacka de som hjélpt oss och gjort detta examensarbete
mojligt. Ett speciellt tack till Peab som stallt sin arbetsplats till férfogande for
observationer och bidragit med 6nskad information. Vi vill tacka bade arbetsledning
och all annan arbetsplatspersonal som stallt upp i studien. Tack aven till Swerock och
BE Group som tagit emot oss i sina fabriker och stéllt upp pa intervjuer.

Ett stort tack riktas dven till var handledare Robert Larsson.

Lund, januari 2008

Mats Lundstrom och Linn Runquist

Vil
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1 Inledning

1.1 Bakgrund & problembeskrivning

Att platsgjuta stommen av betong &r den dominerande stombyggnadsmetoden for
flerbostadshus och metoden, inklusive anvdndandet av plattbarlag och skalvéggar,
anvénds hos mer &n hélften av alla flerbostadshus (Larsson & Andersson, 2007).
Produktionsmetoder for platsgjutet byggande innefattar bade traditionell form och
prefabricerade komponenter, exempelvis kvarsittande formsystem, som kombineras
med arbetsmoment knutna till byggarbetsplatsen, t.ex. armering och gjutning.

Det finns idag ett stort intresse av att 0ka effektiviteten inom byggbranschen. Det
arbetas med effektivisering med samtidigt fokus pa Okad kvalitet och minskade
byggkostnader. En faktor till som bidragit till denna framatanda ar den starkt véxande
industrialiseringen av branschen. Industrialisering kan ses som en metod for att
effektivisera och sinka kostnader. Byggsektorn har visat pa en lagre produktivitet &n
annan industri, samtidigt som de har en hogre resursforbrukning och en hogre
kostnadsutveckling. En av orsakerna till detta ar en statisk konkurrenssituation dar
alla foretag erbjuder samma produkter, anvander samma teknik samt styr och
samordnar sina leverantérer pa samma satt. Nya foretag arbetar pa samma satt och
erbjuder inte heller nagra nya tekniker, produkter eller organisationsformer (Lutz &
Gabrielsson, 2002).

Under de tre forsta kvartalen 2007 var 52 % av andelen paborjade nybyggda
lagenheter flerbostadshus. Under 2006 var motsvarande siffra 70 % (SCB b. 2007). Ar
2006 fardigstalldes ca 18 800 lagenheter i flerbostadshus i Sverige, vilket motsvarar
63 % av de fardigstallda bostaderna under det aret (SCB a. 2007). Da platsgjutet
stombyggande &r en mycket vanlig byggmetod for flerbostadshus, kan en
effektivisering av denna metod fa ett betydande genomslag pa husbyggandets totala
effektivitet.

Samordning av materialflodet och pagaende aktiviteter pa byggarbetsplatsen, samt
kunskap om produkternas vardekedja och dess koordinering med byggarbetsplatsens
behov, & mycket viktigt for att uppna ett effektivt platsgjutet byggande.

Stravan om effektivisering inom platsgjutet stombyggande har lett till nagra
intressanta fragestallningar som ska berdras i rapporten.

- Hur kan vérdeflodet i samband med platsgjutning av en stomme till ett
flerbostadshus kartldggas?

- Var finns de kritiska punkterna i denna process och var finns
forbéattringspotentialerna?

- Hur férdelar sig tiden inom de olika stomrelaterade aktiviteterna?

- Hur utnyttjas kostsamma resurser som exempelvis kranar och hur fordelar sig
anvandningen av dessa mellan de olika stomrelaterade aktiviteterna?
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- Hur fungerar metoderna activity sampling och vérdeflodesanalys och l&mpar de
sig for anvéndning till kartliggning och métning av vardefléden och
arbetsprocesser inom byggbranschen?

- Vad kan utlasas ur resultaten fran studier med dessa metoder och hur kan de
nyttjas for att identifiera forbattrande atgarder?

1.2 Syfte

Syftet ar att via pagaende byggprojekt kartlagga, mata och analysera det nuvarande
tillstandet av utvalda produkters och aktiviteters vardeflode med hjalp av
vardeflédesanalys och activity sampling. Vidare &r syftet att beskriva hur de utvalda
produkterna koordineras mot byggarbetsplatsens behov, samt att fa en Gverblick av
hur byggnadsarbetarnas tid fordelar sig inom olika stomrelaterade aktiviteter.
Insamlade data och intervjuer utgér underlag for analys och diskussion kring kritiska
punkter och eventuella forbattringsmojligheter.

Syftet ar dven att utvardera metoder for vardeflédesanalys och activity sampling och
utféra eventuell utveckling och anpassning av dessa metoder fér anvandning inom
byggbranschen.

Examensarbetet ingdr som en del i ett forskningsprojekt som beror
produktionsmetoder for platsgjutet stombyggande. | forskningsprojektet deltar bland
annat entreprenadforetag och materialleverantorer.

1.3 Avgransningar

Studien avser platsgjutet stombyggande av flerbostadshus, med avgransning till de
barande komponenterna i stommen och en del leverant6rer av ingaende delmaterial.
Det ar endast de repetitiva delarna i stommen sasom bjalklag och vaggar som
studeras. Grundlaggning och takkonstruktion dr inte inkluderade. Utéver de barande
komponenterna innefattar studien dven en del andra stomrelaterade aktiviteter som
trappor, balkonger och dven arbete med de installationer som gjuts in i stommen. En
mer detaljerad specialstudie utfors for gjutning av valvet. Utéver dessa observationer
av stomrelaterade aktiviteter studeras aven resursutnyttjandet av kranar pa
byggarbetsplatsen. Vid kartlaggning av arbetstidens utnyttjande studeras endast
yrkesarbetarna.

Kartlaggningen av ovan namnda aktiviteter utfors med tva metoder, activity sampling
och vérdeflodesanalys.

Studien avsag att omfatta minst tva byggarbetsplatser, men pa grund av den
begransade tillgangliga tiden for examensarbetet, har en begransning gjorts till en
arbetsplats.
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1.4 Definitioner och begrepp

Activity Sampling

BTA — Bruttoarea
BOA - Bruksarea
Cykeltid

Effektivitet
Genomloppstid

Ledtid

Najning

Platsgjutet byggande

Process

Produkt

Produktivitet
Slodning

Stomme

Takttid
Utfackningsvagg
Valvgjutning
Véardeflode

Vardeflédesanalys

Metod for att under en tidsperiod méta aktiviteter genom
en serie momentana observationer av pagaende arbete vid
slumpmassiga tidpunkter.

Byggnadens area, begrénsad av yttervaggarnas utsida.
Area inom lagenhetsvaggarna.

Tiden det tar innan en process upprepas, exempelvis
fardigstallandet av en produkt.

Arbetsinsats i relation till producerad mangd.

Den totala tiden det tar for en produkt att ta sig genom
hela tillverkningsprocessen.

Tid i produktionen. Den totala tiden det tar for en produkt
att genomga en process.

Sammanbindning av armeringsstanger med staltrad.

Platsgjutet byggande innefattar bade traditionell form och
prefabricerade komponenter, exempelvis kvarsittande
formsystem, som kombineras med arbetsmoment knutna
till byggarbetsplatsen, t.ex. armering och gjutning.

Ett eller flera arbetsmoment som utférs med gemensam
malsattning.

Resultatet av en process, en kombination av en eller flera
varor och tjanster. I detta arbete vanligtvis den platsgjutna
stommen.

Mangd som producerats under en viss tidsperiod.

Ytvibrering av en nygjuten betongyta, med hjélp av en
storre plast- eller platskiva, sa kallad sloda.

System av barande komponenter i en byggnad.
Produktionstakt. Synkroniseras efter forsaljningstakten.
Icke barande yttervégg.

Gjutning av bjalklag.

Alla aktiviteter som ar nodvéandiga for att skapa en
produkt. De aktiviteter som oOkar vardet pa produkten,
savdl de som inte gor det men som ar nodvéandiga for
produktionen.

Teknik, med ursprung inom Toyota, som anvénds for att
kartlagga produktionen och fa en overskadlig bild av de
steg som en produkt genomgar. Metoden anvands framst
med avsikten att forbattra véardeflodet.

3
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2 Metod

Arbetet har inletts med litteraturstudier kring platsgjutet stombyggande och lean
production samt kring metoderna activity sampling och vardeflodesanalys. Dessa
litteraturstudier har till viss del pagatt parallellt under arbetets gang.

Metoderna activity sampling och véardeflodesanalys avsags att anvandas for att
kartldgga och analysera produktfléden och arbetsmoment som ar kopplade till
stombyggnadsskedet. Metoderna analyserades och utvecklades vidare utifran teorin,
for att anpassas till anvandning inom platsgjutet stombyggande. Studien omfattar
analys av det nuvarande tillstandet med avseende pa produktion av stommen samt
tillverkning av delprodukter, exempelvis fabrikstillverkad betong samt armering, men
dven hantering och bearbetning av dessa pa byggarbetsplatsen. Varje steg i
produktens vardekedja kartlaggs och analyseras med avseende pa bland annat
arbetsfordelning,  genomloppstider,  resursanvandning,  mellanlagring  och
informationsfldde.

Datainsamlingen ar utford genom en fallstudie av ett pagaende byggprojekt och besok
hos utvalda leverantorer med tillverkning av stomkomponenter. Datainsamlingen ar
baserad pa matningar samt observationer pad byggarbetsplats och i fabrik. Som
komplement till observationerna utfors intervjuer av personer som dr verksamma
inom produktionen och tillverkningen. Matresultaten och observationerna
sammanstélls sedan for utvérdering och analys.
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3 Teori

3.1 Platsgjutet stombyggande

Platsgjutet stombyggande avser den del i stommen som helt eller delvis gjuts pa
byggarbetsplatsen. Vid val av stomsystem for ett specifikt bygge finns manga saker
att beakta. Exempel pa detta ar tillgangligt utrymme och utrymme som kan nyttjas for
tillfalliga lager, hur 1ang byggtiden &r och hur stor budget projektet har. Det ar &ven
viktigt att ta hansyn till vilka krav som stélls pa byggnaden med hansyn till bestallare
och framtida nyttjare. Andra faktorer ar entreprendrens kompetens, véaderforhallanden
m.m. Da det finns en rad olika I6sningar till ett barande stomsystem och val mellan
olika byggnadsmaterial, ar det viktigt att vélja 16sning efter vilket projekt som skall

byggas.
Platsgjutet stombyggande har féljande for- och nackdelar (Illingworth, J.R, 2000):

Fordelar

- Homogena kopplingar mellan byggnadsdelar

- Kan utforas med stor frihet i formgivningen

- Bra motstand med avseende pa brand, jordbavning, explosion m.m.

- Forandringar i kvalitet och form gar att utfora i ett sent skede i byggprocesserna
- Produktionen &r forlagd till byggarbetsplatsen

Nackdelar

- Svart att gora framtida forandringar pa fardigstélld byggnad med betongstomme
om anvandningen av byggnaden skall andras

- Omarbeten efter gjutning &r mycket kostsamma

- Kraver jamforelsevis mycket arbetskraft

3.1.1 Formsystem

Formen och dess arbeten utgoér normalt mellan 30 till 60 % av totalkostnaden hos en
betongkonstruktion (Carlsson & Tuutti, 1996), vilket gor valet av formsystem viktigt.
De viktigaste egenskaperna hos en form ar dess tathet och dess formaga att ta upp last
under gjutning och strax darefter, utan att ge upphov till stora deformationer. Formen
ska géarna vara gjutvanlig och atkomlig for armeringsarbete, latt att riva och inte
behandlas med d&mnen som kan vara farliga for betongen (Carlsson & Tuutti, 1996).
Valet av form baseras pa vaggens utformning och komplexitet, hojd pa valvet, behov
av arbetskraft och arbetsredskap samt hur tidplanen ser ut. Formen kan dven véljas
utifran krav med avseende pa onskad betongyta, exempelvis struktur, ytporighet och
fargjamnhet samt pa efterfoljande arbeten som exempelvis spackling och
installationsarbeten. Ytterligare en faktor ar hur den tillgdngliga arbetsytan pa
byggarbetsplatsen ser ut (Betongbanken, 2007).



Utvardering av produktionsmetod for platsgjutet stombyggande

Inom platsgjutet stombyggande av flerbostadshus anvands framst valvformar och
vaggformar. Dessa formar bendmns dven bdarande respektive stddjande form
(Betongbanken, 2007).

Traditionell form

Med traditionell form menas normalt en formyta av plywood eller 16svirke med en
barande konstruktion av reglar samt stdmp och bockryggar hos valvform och stag hos
vaggform (Carlsson & Tuutti, 1996). Formen platsbyggs normalt pa arbetsplatsen.
For valv anvands formsattningen pa valvhojder fran 2,4 till 5,5 m (Betongbanken,
2007).

Fordelarna med denna typ av form &r att den ar flexibel och kan anvéndas for nastan
alla typer av formlosningar. Den traditionella formen har en lag materialkostnad och
ett litet behov av hjalpmedel men ar ocksa tidskravande i relation till andra
formsystem. Formen resulterar i ett stort materialbehov och stort spill da den
ateranvands fa ganger. Vid anvandning av traditionell form fas normalt ocksd manga
ojamna skarvar som kan generera mycket efterarbete (Carlsson & Tuutti, 1996).

Formbord, valvluckor och vaggform

Formbord och valvluckor &r en typ av fardigbyggda formelement som monteras som
kompletta flak pa understod och bockryggar eller pa hoj- och sankbar stéallning.
Formelementen kan vara rumsstora och dr darfor tidsbesparande i relation till vanlig
platsbyggd form. Formytan bestar av plywood eller stal och ger normalt jamna
betongytor (Carlsson & Tuutti, 1996).

Det finns motsvarande system for véggjutningar dar formarna ar uppbyggda av
stalprofiler och plywoodskivor, kompletta med stéllning och stag (Carlsson & Tuutti,
1996). Exempel pa vaggform visas i Figur 3.1.

Figur 3.1, Vaggform

Fordelarna med att anvénda sig av fardiga formelement ar givetvis att de & mycket
mindre tidskravande &n den traditionella formen. Formarna kan ateranvéandas vilket
ger ett mindre formbehov och ytorna blir normalt jamnare, vilket resulterar i mindre
efterarbete (Carlsson & Tuutti, 1996). De fardiga formelementen rekommenderas vid

8
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mer &n sex upprepningar och kort byggtid (Betongbanken, 2007). Nackdelen med
dessa element ar att de inte &r lika flexibla som de platsbyggda formarna.
Formelementen kraver ocksa tillgang till kran och tillgang till stora arbetsytor
(Carlsson & Tuutti, 1996).

Kvarsittande form

Kvarsittande form utformas i profilerad plat eller betong. Profilerad plat anvands
normalt i samband med kvarsittande form vid gjutning av valv (Carlsson & Tuultti,
1996). Kvarsittande valvform av betong kallas plattbérlag och &r ett armerat
betongelement med uppstickande armeringsstegar. Plattbarlagets undersida gjuts mot
stalform och far darmed en jamn yta som kraver lite efterarbete. Ovansidan borstas
skrovlig for att fa god vidhaftning med pagjutningen. En del underkantsarmering &r
ingjuten i plattbarlaget medan en del kompletterande armering monteras pa
byggarbetsplatsen (Betongbanken, 2007). Nymonterat plattbarlag och understdd visas
i Figur 3.2. Formarna kan fas med ingjutna installationskomponenter.

———

b

el 0 T

Figur 3.2, Plattbarlag och understdd.

Kvarsittande form for vaggar kallas skalvaggar och bestar av tva 50-65 mm tjocka
betongskivor som binds samman med armeringsstegar. Bada de yttre véaggsidorna &r
gjutna mot stalform och far pa sa satt slata ytor. Elementen &r fardigarmerade och
behover endast kompletteras med armeringsnat i elementskarvarna (Betongbanken,
2007).

Fordelarna med kvarsittande form &r att de har ett lagt arbetskraftsbehov och korta
tider pa byggarbetsplatsen. Elementen kan tillverkas forberedda for installationer och
med fardiga haltagningar. Ytfinishen &r bra och genererar minskat efterarbete.
Elementen fortillverkas i fabrik med hdg noggrannhet och kan utformas med stor
flexibilitet. System med kvarsittande form utnyttjar prefabriceringens fordelar,
kombinerat med flexibiliteten vid platsgjutning. Den gjutna konstruktionen blir
homogen och samverkande i relation till helt prefabricerade element och
formelementen &r dessutom enklare att transportera. Nackdelarna med kvarsittande
betongformar ar skarvproblem vid vaggarna och fogar som blir synliga. Haltagning
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och arbete med ingjutningsgods forsvaras om det inte inkluderats fran borjan.
Materialkostnaden for formarna ar relativt hog (Betongbanken, 2007).

3.1.2 Betong och gjutmetoder

Betong &r en blandning av cement, ballast, vatten och eventuella tillsatsmedel och kan
fas med olika hallfasthetsklasser, bestandigheter, lufthalter och med olika
flytningsgrader. Betongen kan blandas pa byggarbetsplatsen, men da det géller storre
maéangder &r den vanligaste metoden att betongen blandas i fabrik och levereras med
speciella rotorbilar. Nyblandad betong &r en farskvara och darfor bor gjutning ske
snarast efter att betongen blandats. Detta staller hoga krav pa planering, leveranser
och att byggarbetsplatsen ar beredd att ta emot leveransen vid ankomst. Betongen
styvnar allt eftersom och om gjutningen sker mer &n en timme efter blandning, maste
konsistensfordndringen beaktas. Generellt géller att det &r billigare att kassera betong
som blivit for styv, an att reparera misslyckad gjutning (Carlsson & Tuutti, 1996).

Utldggning av betongen sker med hjalp av pump, ranna eller bask. Pump anvéands da
utlaggningsplatsen ligger hogt eller langt ifran bilen samt da gjutningen avser stora
volymer eller da det stélls krav pa gjuttiden. Med en ranna toms betongen direkt till
utlaggningsplatsen, vilket ger en begransad rackvidd och stiller krav pa en lagt
placerad utlaggningsplats. Till bask téms mindre méangder betong, som sedan lyfts
och flyttas med hjalp av kran. En del kranlyfta baskar &r trattformade med
tomningsfunktion i underkanten.

Vibrering

Farsk betong kraver normalt nagon form av komprimering, vibrering, for att fylla ut
formen och omsluta armeringsjarnen. Vibreringen upphéver vilofriktionen mellan
enskilda partiklar i betongen, varvid dessa omlagras och packas till foljd av sin tyngd
samtidigt som innestdngd luft trdnger ut ur betongen. Vibreringen utférs vanligtvis
med vibratorstav och lagren som vibreras bor inte vara tjockare an 0,3 - 0,4 m for att
luft inte ska inneslutas. Trogflytande betong kréaver mer vibrering an lattflytande. For
mycket vibrering av lattflytande betong kan istéllet leda till separation. Vid gjutning
av hoga pelare och konstruktioner da pelare, vaggar och bjélklag gjuts i samma etapp
bor en atervibrering utforas ett par timmar efter utlaggningen for att ytterligare oka
packningen. Ogonmatt och matsticka eller laseravvagning anvinds for reglering av
jamnheten och betongtjockleken i samband med utldggningen (Carlsson & Tuultti,
1996).

Normalt utférs dven nagon form av ytvibrering. Det vanligaste sattet ar slodning, en
enkel utslatning av ytan med en storre plast- eller platskiva, sa kallad sloda. Mer
avancerad vibrering utférs med exempelvis vibratorbalk eller vibratorbryggor som
dras l&ngs sérskilda skenor dver stora gjutytor. Vibrering kan aven utféras med hjélp
av en gjutform. Denna typ av formvibrering &r vanlig inom betongvaru- och
betongelementtillverkning, men kan &ven vara ett alternativ vid serietillverkning pa
byggarbetsplats (Carlsson & Tuutti, 1996).

Det finns &ven sjalvkompakterande betong som inte kraver nagon vibrering. Denna
betong ar lattflytande och rinner sjalv ut och fyller formen, &ven hos tétt armerade
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konstruktioner. Betongen blir tat och homogen och far efter hardning samma
egenskaper som traditionellt vibrerad betong. Anvandning av sjalvkompakterande
betong resulterar i en snabbare gjutprocess och ar lamplig da armeringen ar svar att
gjuta kring (Betongbanken, 2007). Med sjalvkompakterande betong okar daremot
risken for uttorkningssprickor.

Efterbehandling

Ytbehandling av farsk betong utférs genom bréadrivning, borstning eller stalglattning.
Ytbehandling &r inte alltid nodvéandig, framst da ytan bearbetas i efterhand med
exempelvis avjamningsmassa (flytspackel).

En nygjuten betong kan dven kréva efterbehandling, som exempelvis skydd mot
snabba temperaturvéxlingar och skydd mot frysning genom téckning av betongytan
med isolerande material. Betongen skall skyddas mot hoéga belastningar och mot
uttorkning som leder till sprickor och ofullstdndig hardning, speciellt i samband med
sjdlvkompakterande betong (Carlsson & Tuutti, 1996). Skydd mot uttorkning gors
exempelvis genom vattning av betongytan eller genom membranhérdning,
exempelvis tdckning med en tét plastfolie (Betongbanken, 2007).

3.1.3 Armering

Betong ar ett sprott material, med god formaga att ta upp trycklaster.
Draghallfastheten hos betong ar daremot forhallandevis 1ag. Darfor ar det viktigt att
armera betong med ett segt material som har en hog draghallfasthet, exempelvis stal.
Armering i betong ar viktigt for att oka draghallfastheten, begransa uppkomsten av
breda sprickor samt for att forandra brottbeteendet hos den armerade
konstruktionsdelen, fran sprott till segt.

Ldsa stanger

Losa armeringsstanger finns i manga olika dimensioner och gar att bestélla
inlaggningsfardig. Inlédggningsfardig betyder att armeringstdngerna &r bockade och
kapade till ratt l&angd vid leverans. Det ar &ven vanligt att armeringen kommer i
lagerlangder och kapas och bockas pa byggarbetsplatsen. Detta kraver dock att det
finns verktyg och maskiner for detta pd byggarbetsplatsen. Ett alternativ till losa
stdnger vid Overkantsarmering &r att anvdnda sig av en armeringsmatta.
Armeringsmattan bestar av ett antal stanger som ar ihopsvetsade och dar andarna ar
nedbockade. De nedbockade &ndarna fungerar som distanser sa att armeringen
hamnar pa rétt hojd (Celsa Steel Service, 2007). Fordelen med att arbeta med l6sa
stanger ar att det gar att placera stangerna pa stallen dar nat och ihopsvetsad armering
inte far plats. Losa stanger kraver att varje stang hanteras och placeras pa ratt plats
manuellt. Ofta behover stangerna ocksa najas ihop vid flera punkter, vilket gor detta
arbete tidskravande och arbetsmiljoméssigt sdmre.

Armeringsnét

Armeringsnat bestar av stanger som ar ihopsvetsade till ett rutnat i fabrik.
Armeringsnat delas oftast in i standardndt och specialnat. Standardnaten &r billigare
men vid mer komplexa losningar kan det I6na sig att bestalla specialnat da dessa ar
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tillverkade enligt det aktuella byggobjektets forutsattningar och arbetsinsatsen pa
byggarbetsplatsen minimeras. | de fall dér ett armeringsnat behéver skarvas gar detta
att gbra genom att dverlappa armeringsnaten och naja ihop dessa. Armeringsnat som
ska Overlappas kan fas fingerskarvade, vilket innebar att de ar utformade med jarn
endast i en riktning i dndarna. Pa sa vis fas inte sa tjockt armeringslager i samband
med Gverlappning. Vid armering av vaggar stélls naten pa hogkant och om det kravs
att vaggen dubbelarmeras fastes tva nat samman med distanser for att halla naten pa
plats (Betongbanken, 2007).

Rullarmering

Som ett alternativ till konventionell armering gar det att anvanda sig av rullarmering.
Hos rullarmering binds huvudarmeringen samman av tunna platband som svetsas
vinkelratt till armeringsjarnen (Tibnor, 2007). Som héjddistans anvéands oftast T-jarn
eller utstansade platprofiler. Denna utformning gor att armeringen kan rullas ihop och
enkelt levereras till byggarbetsplatsen, se Figur 3.3. P& byggarbetsplatsen rullas
armeringen ut pa den avsedda platsen, efter det att den passats in. Fordelen med att
anvanda sig av denna typ av armering ar att den gar snabbt att lagga ut och &r latt att
transportera. Nackdelarna r att armeringen ar nagot dyrare &n konventionell armering
och produktionstiden pa fabriken &r langre, vilket ger en langre leveranstid.

Figur3.3, Utlaggning av ruIIarmring (Celsa Steel Service, 2007)

Fiberarmerad betong

Med fiberarmerad betong menas att betongen innehaller fibrer av ett material som
paverkar dess egenskaper. Fibrer i betongen 6kar betongens tojbarhet och ger battre
mojligheter till att tillverka tunna konstruktioner. Fiberarmeringen utfors som
sprickfordelande eller lastupptagande. Det &r vanligast att fiberarmeringen anvands
som sprickfordelande, da det saknas dimensioneringsprinciper for att rdkna med den
som lastupptagande. Det finns flera olika typer av fiberarmering men alla lampar sig
inte for stombyggande i flerbostadshus. Ett sétt att fiberarmera & med hjélp av
stalfibrer. Fibrerna tillsatts den farska betongmassan och fungerar kraftupptagande
och forbattrar betongens draghallfgasthet samtidigt som de okar betongens seghet,
12
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vilket ger en gynnsammare sprickfordelning (Swerock, 2007). Fibrernas langd ligger
runt nagra tiotals millimeter och deras diameter runt nagon tiondels millimeter.
Fiberarmering &r séllan en erséttning for all armering i en barande konstruktion utan
ar mer att betrakta som ett komplement till den mer traditionella armeringen. Det
finns &ven glas- eller plastfiberarmerad betong som i huvudsak anvands for att minska
risken for plastiska krympsprickor i farsk betongmassa, aven om fibrerna dessutom
bidrar en aning till okad draghallfasthet (Carlsson & Tuutti, 1996).

Spannarmering

Vid arbete med stora spannvidder kan spannarmering anvéandas for att forbattra
betongkonstruktionens barformaga och deformationsegenskaper. Vid platsgjutet
stombyggande spanns armeringen normalt efter gjutning. Armeringen utgors da oftast
av spannkablar placerade i plastror fyllda med rostskyddande fett. Kablarna férankras
i en ankarplatta efter uppspanning (Betongbanken, 2007). Armeringen spanns sa att
balken deformeras motsatt de yttre lasterna. Detta ger fordelarna att sprickvidder och
nedbdjningar minskar. Arbetet med efterspand armering kraver tid och kunskap men
det ger mojligheter till att kunna nyttja langre spannvidder. Plattbérlag kan i vissa fall
ocksa fas med spannarmering. Armeringen ar da forspand i fabrik och elementet far
liknade egenskaper som bjélklag som efterspanns pa byggarbetsplatsen.

3.1.4 Installationer

| princip sa finns det tvd huvudmetoder for hur installationerna forlaggs i ett bjalklag.
Installationerna kan antingen gjutas in i konstruktionen eller forlaggas utanfor.

Da installationerna inte gjuts in, hangs de horisontella dragningarna normalt upp pa
undersidan av bjalklaget och de vertikala genomféringarna gar via schakt eller direkt
genom bjalklaget. Av estetiska skal monteras det ofta ocksa ett undertak for att délja
de horisontella dragningarna. Den storsta fordelen med detta system &r att det &r
forhallandevis enkelt att utfora andringar i dessa installationer samt att utféra framtida
underhallsarbete. Nackdelen med detta system &r att det &r utrymmeskravande da en
hdgre takhojd erfordras.

Den andra principen &r att gjuta in de horisontella installationerna i bjalklaget.
Fordelen med att bygga pa detta satt ar att det kraver mindre utrymme. Metoden
kraver inga arbetskrdvande upphdngningar utan installationerna kan istallet bara
laggas ned i valvformen. For att kunna bygga pa detta satt kravs det att det finns
utrymme i bjalklaget. Detta ar sérskilt problematiskt vid anvandande av grova
ventilationskanaler samt avloppsdragningar vid golvbrunnar. Utrymmesproblemen for
avlopp uppstar eftersom dragningarna placeras med sjalvfall, samt att golvlutning vid
brunnarna resulterar i att bjalklaget lokalt ar tunnare. Da installationer gjuts in i
bjalklaget fas en begransad flexibilitet infor framtiden, da det ar svarare med
andringar och eventuellt underhallsarbete.
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3.2 Lean production and construction

3.2.1 Lean production

Lean production &r en filosofi inspirerad av verksamheten inom Toyotas
biltillverkning. Leantankande innebar att fokusera pa kundnytta, ta bort sloseriet,
korta ledtider och flédesorientera. Det &r viktigt att arbeta med sténdiga forbéattringar
och att gora alla medarbetare delaktiga i processen.

Kundfokus och varde

En produkts vérde &r det som motsvarar kundens behov och efterfragan. Produktens
egenskaper tillkommer genom ett antal produktionsprocesser och information som
alla skall betraktas ur aspekten kundvérde (Liker J, 2004). Lean innebér helt enkelt att
producera det kunden verkligen vill ha och att gora det i processer som forbrukar sa
lite resurser som majligt (Hamon & Jarebrant, 2007).

All tid som inte &r vardeskapande for kunden ska elimineras. Aktiviteter som inte &r
vardeskapande bendmns “muda”, det japanska ordet for sldseri. Taiichi Ohno,
tidigare fabrikschef pa Toyota, definierade sju typer av sloseri (Liker J, 2004).

1. Defekta produkter — Inspektioner, reparationer, omarbete eller att ersétta och
skrota produkter betraktas som sloserier.

2. Overproduktion — Att gora det ingen har bestallt leder till Gverbemanning och
onddig lagerhallning och transport.

3. For stora varulager — Orsakar langa ledtider, eventuella skador pa gods och
onddiga transporter till och fran lager.

4. Onodig bearbetning - Orsaken kan vara daliga verktyg, dalig
produktutformning eller processer som ger produkter med foér hég kvalitet.

5. Onadiga forflyttningar — Att leta efter saker eller ga och hamta material.

6. Onddiga transporter — Produkter eller material transporteras langa strackor
mellan lager och processer.

7. Vantan — Vantan pa exempelvis verktyg, material, pa att andra ska bli fardiga
eller pa att maskiner ska lagas.

I efterhand har det tillkommit fler typer av sldseri som definierats av andra,
exempelvis:

8. Outnyttjad kreativitet — Genom att inte lyssna pa de anstallda forloras tid,
idéer, kompetens och tillfallen att l1ara (Liker J, 2004).

Inom lean &r det viktigt att beakta hela vardekedjan, innefattande samtliga aktiviteter
for produktens framstallning, inte bara det egna foretagets. For att kunna identifiera
hela vardeflodet ar det viktigt att ignorera alla traditionella granser som exempelvis
mellan olika avdelningar och fokusera pa den enskilda produkten eller
produktgruppen (Womack & Jones, 2003). Viardeflédesanalys & en metod som
anvands for att kartlagga vardeflodet hos en produkt. Metoden beskrivs i avsnitt 3.3.1.
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Flode

Ett flode skapas genom att producera efter forfragan, inte efter prognos. Metoden att
tillverka efter efterfragan kallas pull. Motsatsen till detta ar push, da tillverkning sker
utan att order inkommit.

Idealet &r att tillverkning ska ske med kontinuerligt flode i sma partier, vilket
reducerar lagerhallning som anses som ett direkt sloseri. Ett kontinuerligt flode utan
omfattande lagerhallning kraver leveranser Just In Time enligt principen att inget
gods fraktas for tidigt eller for sent. For att skapa kontinuitet bor samtliga
produktionslinjer vara jamnt sysselsatta vilket sker genom “heijunka”, utjamnad
arbetsbelastning. Da en och samma produktionslinje tillverkar olika produkter maste
omstallningar kunna goras snabbt for att ett jamnt flode skall astadkommas.
Alternativet till detta ar att fardigstalla produktionen av varje produkt innan nésta
paborjas, vilket ocksa framtvingar lagerhallning och stillestand (Liker J, 2004). Det
kontinuerliga flodet stéaller aven krav pa tillflode av material, som efterfragas genom
“kanban”, ett bestallningssystem som innehaller instruktioner for produktionen och
som skickar en begaran om mer material ndr en specifik mangd anvants (Rother &
Shook, 2004). Lagerhdllning kan i vissa fall vara ett satt att undvika
leveransstorningar, men det finns en stor nackdel da férproduktionen genererar ett
behov av lageryta och risk att produkten inte efterfragas.

Genom att endast producera efter forfragan, pull, minskas problemen med
lagerhallning och stillestand, samtidigt som behovet av information och flexibilitet i
produktionen ©kar. Snabba omstéllningar krdver kompetent personal och
standardisering av arbetsmomenten.

Perfektion

En viktig del inom lean production &r att kontinuerligt arbeta med sténdiga
forbattringar, “kaizen”. Visionen med de standiga forbattringarna ar att uppna
perfektion. Perfektion innebar en total eliminering av sloseri, nagot som i praktiken
anses ouppnaeligt. For att undvika utbredda kvalitetsbrister i produkterna och narma
sig visionen om perfektion &r det viktigt med rutiner for att snabbt uppticka och
undvika fel. Dessa rutiner kallas ”jidoka” (Womack & Jones, 2003). En av dessa
rutiner innebar bland annat att produktionen stoppas omgaende da fel upptécks, for att
snabbt I6sa problemet, sa att det blir ratt fran borjan. Problemen léses genom att man
fragar "varfor?” ungefar fem ganger for att finna grundorsaken till problemet och inte
bara hitta en tillfallig 16sning (Liker J, 2004). Denna metod &r viktig i arbetet med
stdndiga forbattringar.

Som hjélpmedel till att arbeta mot kvalitetsbrister och eliminera misstag, defekter och
skador, uppmuntras visuell och mekanisk kontroll, sa att inga problem forblir dolda.
Exempel pa visuell kontroll &r att ange uppnadd takttid, produktionshastighet, pa val
synlig tavla eller display (Womack & Jones, 2003). Visuell kontroll underlttas
genom anvandning av en princip som bendmnts 5S och innefattar punkterna sortering
(Seiri), ordning (Seiton) och renlighet (Seiso) pa arbetsplatsen, regler (Seiketsu) for att
uppratthalla dessa punkter samt sjéalvdisciplin (Shitsuke) att halla arbetsplatsen i
ordning (Liker J, 2004).
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Larande organisation

Viktigt inom lean ar att lata alla medarbetare vara delaktiga. Idéer och lésningar till
problem fran medarbetarna pa golvet &r viktiga att ta till vara pa, da det ofta &r dessa
personer som har storst insikt i problemen. Utveckling sker genom personalens
kontinuerliga reflektion kring de stédndiga forbattringarna (Liker J, 2004).

Lean thinking enligt Toyota Production System

Toyota Production System har sammanstallt sina grundtankar kring lean production i
14 punkter (Liker J, 2004).

Filosofin

1. Basera besluten pa ett langsiktigt tankande, dven da det sker pa bekostnad av
kortsiktiga ekonomiska mal.

Processerna

2. Skapa kontinuerliga processfloden som for upp problemen till ytan.
3. Lat efterfragan styra, undvik dverproduktion.

4. Jamna ut arbetsbelastningen.
5

Stoppa processen om sa behdvs for att l6sa problem, sa att det blir ratt fran
borjan.

6. Standardiserade uppgifter ar en bas for stdndiga forbattringar och personalens
delaktighet.

7. Kontrollera visuellt s att inga problem forblir dolda.
8. Anvand bara palitlig, val utprévad teknik som tjanar personalen och
processerna.

Anstéllda och partners

9. Skapa ledare som forstar arbetet, lever efter Toyotas filosofi och lar andra
gora det.

10. Utveckla enastaende manniskor och grupper som foljer foretagets filosofi.
11. Respektera partners och leverantdrer genom att utmana dem och hjélpa dem
bli béttre.

Problemltsning

12. Ga och se med egna 6gon for att forsta situationen ordentligt.
13. Fatta beslut med eftertanke och i samforstand, genomfaér dem snabbt.

14. Bli en larande organisation genom att ofortrottligt reflektera och standigt
forbattra.
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3.2.2 Lean construction

Lean production syftar i huvudsak till produktion i fabrik. Det finns dock vissa
skillnader mellan industriell produktion och produktion av byggnader och
anlaggningar vilket gor att principerna bakom lean production inte alltid kan tillampas
rakt av. Lean construction &r en anpassning av den grundlaggande filosofin, utvecklad
for byggbranschen.

Lean construction breddar tankarna inom lean production och specificerar teorier som
appliceras pd en ny basis for projektfaserna. Ett verktyg som utvecklats for
applicering av lean inom byggbranschen &r Last Planner System, som &r ett
ledningssystem med mal att kontrollera produktionen. For detta anvands en metod for
att mata tillforlitligheten, d.v.s. procentandelen planerade uppgifter som faktiskt
slutférs inom en produktionsperiod, PPC — Percent Plan Complete. En del i Last
Planner System &r férutseende planering och schemal&ggning av produktionsfaser. En
annan del &r att ta pa sig ataganden for arbeten i den kommande fasen samt
uppfoljning av varfor ataganden eventuellt inte klarades av, sa att orsakerna kan
elimineras (Byggkostnadsforum, 2007).

Lean Construction Institute definierar lean construction med hjalp av féljande fyra
punkter (Lean construction institute).

o Integrerade processer for att battre tydliggéra och stédja kundens syften.
Positiv erfarenhetsaterforing och fornyelse inom processen supportas medan
negativ upprepning elimineras.

e Arbetet struktureras genom hela arbetsprocessen for att maximera vardet och
minimera sloseri i projektet.

e Anstrangningar och arbete med att styra och verkstélla prestationer, skall
syfta till att forbattra for projektet i sin helhet. Detta ar viktigare an att
reducera kostnaden eller 6ka hastigheten for enskilda moment.

e Kontroll omdefinieras fran att avse “kontroll av resultat” till “att fa saker
gjorda”. Planeringsverktyg och kontrollsystem utvarderas och forbattras.

En central princip inom lean &r att dela upp tid och resurser i en vardeskapande del
och en icke vardeskapande del. Den vardeskapande delen &r de aktiviteter som skapar
ett véarde for kunden. Den icke vérdeskapande delen kan delas upp i en del som &r
nddvéndig for processen och en del som &r rent sléseri (Hamon & Jarebrant, 2007).

Det finns ingen bestdmd definition av begreppet sléseri inom byggbranschen, utan
vilka arbetsmoment, aktiviteter och processer som tillhér denna grupp varierar mellan
olika bedomare. En av de studier som utforts kring det sloseri som uppstar i
byggbranschen &r ”Sloseri i byggprojekt” (Josephson & Saukkoriipi, 2005). Den
kartlaggningen visade att sléseriet inom byggbranschen ar ca 30-35 % av projektets
totala produktionskostnad.
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3.3 Verktyg och metoder for kartldaggning och matning av
processer och vardefldden

3.3.1 Vardeflodesanalys

Vérdeflode definieras som alla aktiviteter som &r nddvandiga for att skapa en produkt.
Aktiviteterna innefattar alla de aktiviteter som okar vardet pa produkten, saval de som
inte gor det men som &r nddvandiga for produktionen (Rother & Shook, 2004).

Virdeflodesanalys ar en teknik som anvands for att kartlagga produktionen och fa en
overskadlig bild av de steg som en produkt genomgar. Tekniken har sitt ursprung
inom Toyota och forknippas vanligen med Lean produktion (Womack J, 2006).

En vérdeflodesanalys utfors lampligen for en enskild produkt eller en produktfamilj
med liknande produkter, som till grunden genomgar samma produktion. For att kunna
gora en vardeflodesanalys maste en dvergripande bild av vad produkten genomgar for
processer tas fram. Vid kartldggning av véardeflodet foljs produktionen lampligen
baklanges fran kunden till leverantéren (Womack J, 2006).

Vid utférandet ritas en schematisk bild dver hur alla aktiviteter och processer som
produkten genomgar, hanger ihop. For varje aktivitet anges vilka resurser som kravs i
form av mankraft och maskiner samt hur Iag tid aktiviteten tar. All denna information
noteras i faktarutor, kopplade till respektive aktivitet. Tillverkningstiderna kan
specificeras pa olika satt. Cykeltid &r den tid det tar for en produkt att fardigstallas i
en process, d.v.s. tidsintervallet mellan varje artikel som fardigstélls. Ledtid &r den tid
det tar for en produkt att forflytta sig genom en process och genomloppstid &r den
totala tiden for en produkt att ta sig genom hela tillverkningsprocessen. For att
ytterligare specificera vad som hénder i aktiviteterna kan det &ven anges hur stor
andel av tiden som &r vardehtjande tid. Vardehojande tid &r den tid i processen som
okar vardet pa produkten for kunden (Rother & Shook, 2004).

| kartlaggningen ingar dven om produkten ligger i lager mellan de olika aktiviteterna,
transporter av olika slag samt hur kontroller och informationsvédgar ser ut och hur de
ar kopplade till produktionen. Vid ritandet av en vérdeflédesanalyskarta ar det viktigt
att definiera kopplingarna mellan aktiviteterna. Kopplingarna kan utformas pa olika
satt for att pavisa olika sorters flode. Exempelvis kan olika typer av pilar anvandas for
flode av material och fléde av information, samt om kommunikationen sker
elektroniskt eller manuellt. Det &r dven viktigt att tydliggdra de kopplingar som avser
flodet av material och av sjalva produkten (Rother & Shook, 2004).

Om mojligt kan flodeskartan &ven kompletteras med en tidsaxel, som visar alla tider
for processerna samt for eventuella lagerhallningar.

Det finns inget givet satt att gestalta en flodeskarta pa, utan utformningen kan se ut pa
manga olika satt. Rekommenderat ar dock att s& mycket information som majligt
inkluderas utan att flodeskartans 6verskadlighet och tydlighet forloras. Exempel pa en
vardeflédesanalys visas i Figur 3.4. Det rekommenderas att kartldggningen utfors av
samma person eller grupp for hela vérdeflodet. De olika processerna bor inte
kartlaggas var for sig och sedan byggas samman da det finns risk att viktig
information om hur processerna &r sammanlénkade forbises (Rother & Shook, 2004).
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Figur 3.4, Exempel pa en vardeflodesanalyskarta (Rother & Shook, 2004).

Efter att processens nuvarande tillstdnd har kartlagts kan forbattringsmojligheterna
identifieras genom att en likvérdig flodeskarta 6ver det 6nskade framtida tillstandet
skapas. Utifran denna flodeskarta kan en handlingsplan senare tas fram (Hamon &
Jarebrant, 2007). Eftersom véardeflddesanalysen oftast har som huvudsyfte att vara
underlag for forbattringsarbeten i form av eliminering av sloseri och effektivisering
av material- och informationsfléden, ar det darfor viktigt att vid kartlaggningen
identifiera det verkliga flodet, inte ett tankt flode da allting rullar pa utan eventuella
komplikationer. Tillforlitligheten hos exempelvis tider och méngder i kartldggningen
beror pa studiernas omfattning. Om processerna studeras under langre perioder
minskar risken for varden som avviker fran normalvardena. Férdelen med att anvanda
vardeflodesanalys vid utvardering av forbattringsarbeten, &r att den gor det enklare att
se vilka effekter en &ndring kommer att ha jamfort med om endast ett enskilt moment
studeras.
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3.3.2 Activity Sampling

Activity sampling & en metod for att méta aktiviteter, ibland &ven bendmnd
frekvensstudie. Det gors genom “en serie momentana observationer av pagaende
arbete vid slumpmassiga tidpunkter under en tidsperiod” (Jenkins & Orth, 2004).
Syftet med metoden ar att fa fram hur stor andel tid som laggs inom olika
fordefinierade kategorier av arbete.

Activity sampling gar ut pa att vid olika tillfallen observera vilka aktiviteter som
utfors, for att senare fa fram en tidsfordelning av dessa aktiviteter. Vid slumpmassiga
tidpunkter foljer observatéren en forbestamd rutt langs arbetsomradet och noterar de
aktiviteter som férekommer. Aktiviteterna grupperas i fordefinierade kategorier.
Kategorierna utformas sa att alla typer av aktiviteter kan placeras i ndgon av dessa
grupper. Hur kategorierna delas upp och vilken fordelning dessa har beror givetvis pa
det resultat som onskas fas av studien.

Observationerna bor utféras vid slumpmassiga tidpunkter om arbetsprocessen ar
upprepande eller foljer ett visst monster, samt for att minska risken att de studerade
personerna ska komma att forandra sitt beteende vid observationstillfallena. (Abdellah
& Levine, 1954) Av samma anledning ar det aven en fordel att paborja
observationsrutten fran olika startpunkter (Jenkins & Orth, 2004).

For att observattren ska kunna beddma och kategorisera de olika arbetsmomenten &r
det viktigt att denne ar val insatt i arbetsuppgifterna (Pelletier & Duffield, 2003). Da
det kravs speciell kunskap for att kunna beddéma arbetet, kan personalen i vissa fall
tilldtas att sjalv notera sina arbetsuppgifter. Med denna metod minskas
resursanvandningen for studien, men resultatet riskerar i gengald bli missvisande pa
grund av att observationerna inte utférs av en objektiv part.

Resultat

Activity sampling bygger pa ett stort antal momentana observationer, vanligtvis under
en begransad tidsperiod. Varje observation visar vilka aktiviteter som pagar vid just
det tillfallet. Metoden for Activity sampling bygger pa att fordelningen av dessa
aktiviteter vid observationstillfallena kan antas vara representativ for arbetet under
lang tid (Pelletier & Duffield, 2003). Resultatet blir givetvis tillforlitligare ju fler
observationer som genomfors. Beroende pa hur aktiviteterna kategoriseras kan olika
resultat avlasas. Vid anvandning av manga kategorier kravs fler observationer for att
resultatet ska bli tillforlitligt.

Metoden ger ett resultat som endast visar hur stor andel tid som laggs pa de olika
aktiviteterna. Resultaten fran studien visar inte hur produktiva de studerade objekten
ar eller arbetsuppgiftens relevans, endast vilken typ av aktivitet som utférs och hur
stor andel av arbetstiden som denna aktivitet upptar. For att kunna beddéma
produktiviteten kravs kompletterande studier samt uppgifter om arbetsinnehall.
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Anvéandningsomrade

Da matningsresultaten ar beroende av vilka kategorier aktiviteterna delats in i under
matningarna, &r det viktigt att veta vad resultaten skall komma att anvéndas till redan
under utformning av kategorierna.

Activity sampling ar en lamplig metod exempelvis for att avlasa andelen spilltid eller
andel tid av en arbetsdag som inte &r produktiv och under vilka tidsperioder detta
intraffar. Denna typ av matresultat kan anvandas som underlag for forbattringar av
logistik, produktivitet samt for att minimera spilltiden.

Activity sampling kan aven utformas for att méta arbetsfordelning mellan olika
aktiviteter, tidfrdelning i olika arbetsmiljoer samt nyttjandegrad av olika redskap.

Ett exempel pa kategorisering av arbete namns i rapporten “Productivity
Improvement Through Work Sampling” (Jenkins & Orth, 2004). | denna har tre
huvudindelningar gjorts i form av produktivt/direkt arbete, stddjande aktiviteter samt
aktiviteter dar tid gar att spara in (recoverable). De stodjande aktiviteterna har i sin tur
delats in i materialhantering, stddning, mottagande av instruktioner, ritningslésning
och utsattning, flytt av verktyg och utrustning samt sékerhetsatgarder. De aktiviteter
som anses vara inhdmtningsbara ar forsenad start och tidigt avslut, ej schemalagda
raster, transporttid och franvaro fran arbetsplats. Utéver dessa finns dven kategorin
stillestandstid pa grund av larm, da det pa arbetsplatsen i den specifika studien fanns
risk for kemiska utslapp. Vid eventuellt utlost larm, var alla personer i omradet
tvungna att avstanna arbetet och ldamna arbetsplatsen.

| studien "Sloseri i byggprojekt” (Josephson & Saukkoriipi, 2005) har ett antal
byggnadsarbetare observerats under 22 dagar. Dock framgar det inte av rapporten
vilken typ av observationsmetod som anvants. | den studien har arbetsmomenten
delats in i kategorierna direkt vardedkande arbete, forberedelser och rent sloseri. |
gruppen forberedande arbete ingar alla forberedande arbeten som utfors nagra fa
meter fran arbetsstéllet, materialhantering och arbetsplanering medan kategorin rent
sléseri definierats som omarbete, véntan, outnyttjad tid och avbrott samt forflyttning
mellan arbetsstallen. Resultatet pavisade att 17,5 % av tiden lades pa direkt
vardehojande arbete, 45,4 % pa forberedande arbete och ca 33,4 % av tiden var rent
sloseri.

Ett annat exempel pa ren activity sampling, utférd inom VVS-branschen, presenteras
av Hammarlund & Rydén (1989). De delar in arbetsmomenten i direkt och indirekt
arbete, stodverksamheter som materialhantering och arbetsplanering, stérningar i
form av véantan och outnyttjad tid, samt avbrott i arbetet pa 6ver 30 minuter samt
korrigeringar av utfort arbete. Resultaten av denna studie pavisar 36 % direkt arbete
och 13 % storningar. Observationerna for denna studie &r inte utférda med jamn
fordelning over dagen, dar morgonen och tider i anslutning till raster &r
underrepresenterade.

For- och nackdelar

Activity sampling lampar sig inte for att méata produktivitet, da resultatet av metoden
pavisar andel tid som laggs pa de olika aktiviteterna, inte resultatet av det arbete som
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utfors eller vilken hastighet det utférs med. Resultatet av studier med metoden &ar
starkt beroende av hur aktiviteterna kategoriseras. Skillnader i kategoriseringar kan
gora resultat fran olika studier svara att jamfora.

En stor risk med metoden ar att personer som ingar i studien andrar beteende vid
observatorens narvaro (Pelletier & Duffield, 2003). Det &r viktigt att de observerade
personerna blir val informerade om observationerna och dess syfte, sa att de
accepterar observatorens narvaro och att de forstar vikten av att deras arbete pagar
som vanligt (Abdellah & Levine, 1954). | en tidigare studie som utforts av Abdellah
& Levine (1954) inom sjukvarden, visade dock resultatet att de observerade
personerna snabbt slutade tanka pa observatorerna narvaro och arbetade som vanligt.

For att fa ett tillforlitligt resultat med activity sampling krévs ett stort antal matningar,
sérskilt om métningen infattar en detaljerad indelning av kategorier eller aktiviteter.
Da metoden kraver manga matningar, riskeras dven att observatorerna blir trotta eller
ofokuserade. Intervallen mellan observationerna &r beroende av det totala antalet
matningar som vill uppnas, vilket gor att observationerna bor utféras tatare om den
totala observationsperioden ar kort, for att fa ett tillforlitligt resultat. Arbetsplatsens
utformning &r ocksa en viktig faktor, da det ska vara mgjligt att utfora
observationsrutten inom den givna tiden. Ett forslag till tidsintervall ges av Abdellah
och Levine (1954) pa 15 eller 20 minuter, medan Jenkins och Orth (2004) anvénde
sig av intervall mellan 25 och 30 minuter. Jenkins och Orth ndmner &ven att ett totalt
antal av 5000 observationer ger ett mycket tillforlitligt resultat, med mindre &n tva
procents felmarginal.

Activity sampling bygger pa punktobservationer. En stor fordel med detta ar att ett
flertal objekt kan observeras samtidigt. Tyvérr kan dessa punktobservationer ocksa
leda till att det vara svart att fa en helhetshild av arbetsmomenten. Det ar darfor
viktigt att observatoren ar val inlast pa amnet och har en god forstaelse for
arbetsmomenten for att undvika felkategoriseringar av aktiviteterna (Pelletier &
Duffield, 2003).

Det finns liknande metoder dar den observerade personen tillats fora en egen
loggning av aktiviteterna som utfors. Pa detta satt elimineras den extra resurs som
kravs i form av en observatdr och om arbetsuppgifterna &r komplexa, kan det i vissa
fall vara svart for en utomstaende att forsta inneborden av alla aktiviteter. Nackdelen
med denna metod &r givetvis att observationerna inte utfors av en objektiv part och att
resultaten kan bli missvisande pa grund av okunskap av observatéren kring metoden
och kategoriseringen (Pelletier & Duffield, 2003).

Ytterligare en metod for att observera hur arbetstid fordelar sig Over tid &r
kontinuerliga matningar, vilket innebér att en observator foljer en person, eller ett
mindre antal personer, under hela arbetstiden och noterar vilket arbete som utfors.
Detta ger observatoren battre maojlighet till forstaelse av det arbete som utfors och da
matningarna utfors kontinuerligt, forlitar sig dessa inte heller pa statistik. Nackdelen
ar dock att denna typ av matning kraver mer resurser da metoden begréansar antalet
personer som kan observeras. Observatoren har inte heller ndgon majlighet att utfora
andra arbeten parallellt med studien (Abdellah & Levine, 1954).
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4 Metod for vardeflodesanalys

For att pa ett tydligt satt utforma en beskrivning av stomproduktionen har metoden
vardeflodesanalys valts. Vardeflodesanalysen har begransats till de aktiviteter pa
byggarbetsplatsen som &r direkt kopplade till stombyggandet. Vardeflodesanalyser
har &ven utforts for en del av de leverantdrer som tillverkar och levererar viktiga
komponenter till den barande stommen.

For att kunna applicera metoden for vardeflodesanalys pa stombyggande inom
byggbranschen har vi valt att modifiera det traditionella séttet att utforma en
vardeflédesanalys inom tillverkningsindustrin. Anledningen till detta &r att det inom
tillverkningsindustrin normalt tillverkas en och samma produkt flertalet ganger.
Begrepp som cykeltid och ledtid ar exempelvis svara att applicera inom
byggbranschen da bostaden eller byggnaden i sin helhet ses som en produkt,
vanligtvis helt unik. Inom tillverkningsindustrin sker arbetsmomenten ocksa
vanligtvis i en produktionslinje vilket gor att det sdllan uppstar aktiviteter som utfors
parallellt for en och samma produkt. Inom byggbranschen &r det arbetarna som ror sig
kring en produkt och flyttar vidare efter att arbetsmomentet &r slutfort for den aktuella
delen. Detta skiljer sig mot att det inom tillverkningsindustrin ar en produkt som
forflyttar sig genom produktionslinjen. Aven om metoden foér en traditionell
vardeflodesanalys inte anses direkt tillampbar pad en stombyggnadscykel, kan den
dock vara lamplig for andra delar av produktionen, exempelvis nar det géller flédet av
delkomponenter till stommen, t.ex. armering.

Begreppet vérdeflodesanalys kommer fortsattningsvis att anvéndas for den metod
som utformats for denna studie, trots att metoden i vissa avseenden avviker fran de
traditionella véardeflodesanalyserna.

| stombyggnadsskedet hos en byggnad med flera plan eller trapphus aterfinns normalt
nagon form av upprepning i produktionen. Dessa cykler gor darfor att en mindre del
av produktionen kan komma att vara representativ for en stdrre del av stombyggandet.

Stombyggandet pagar kontinuerligt och den slutliga produkten, i detta fall stommen,
ar inte fardigstalld forran hela stomkonstruktionen ar rest. D& examensarbetet pagar
under en begrénsad tidsperiod, ar det i detta fall inte mdojligt att studera hela
stomuppbyggnaden. En begrénsning har gjorts till en del i produktionen, en cykel,
som sedan upprepar sig hos olika vaningsplan alternativt hos olika etapper av
vaningsplanen. Denna begransning gor att det har kravts en definiering av en start-
respektive  stoppaktivitet  for  vardeflodesanalysen.  Exempelvis  paborjas
vardeflodesanalysen efter gjutningen av ett bjalklag och slutar sedan da gjutningen av
ovanliggande bjalklag ar fardigstalld. Genom att avgransa cykeln pa detta vis kommer
alla arbetsmoment med i studien, trots en begrénsad observationsperiod.

Vardeflddesanalyser som utforts for leverantérernas produktion och leveranser, har
begransats till att endast redovisa den del av produktionen dér produkten har direkt
koppling till stombyggandet. Dessa vardeflodesanalyser har utformats pa separata
flodeskartor. Kopplingen mellan leverantorer och byggarbetsplatsen visas dock bade i
leverantorernas flodeskartor och i vardeflodeskartan Gver produktionen pa
byggarbetsplatsen.
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| vart fall har vardeflodesanalyser utforts for stomcykeln for det observerade
byggprojektet, dess armeringsleverantdr samt for dess betongleverantér. Anledningen
till att studier har valts att utforas for dessa tva leverantorer &r att de har stor roll i
stomproduktionen, att de hade ett intresse att stalla upp i studien, men framforallt att
de har haft narliggande produktion som gjort det praktiskt mojligt for besok. Utover
dessa tva leverantérer fanns dven ett intresse att studera leverantoren av plattbarlag,
vilket tyvérr inte var mojligt i detta fall.

En specialstudie har &ven utfors av valvgjutningen. Detta arbetsmoment har
observerats pa en mer detaljerad niva dar klockslag for leveranser, paborjan av
utlaggning av betongen samt fardigstallandet av ytbearbetningen for respektive
leverans har noterats. Valvgjutningen har till skillnad frdn Gvriga arbetsmoment
studerats for tva etapper.
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4.1 Redovisningsmetod

Virdeflodesanalyserna har valts att redovisas i tva delar. Den huvudsakliga delen ar
en karta ¢ver vardeflodet som beskriver produktionen i bildform. Denna karta ska
innehalla sa mycket information som mdjligt, men maste héllas enkel for att bibehalla
dess overskadlighet. Som komplement till kartan finns en kortare text som
kompletterar bilden med en del forklarande information samt information som &r svar
att aterge visuellt i kartan. Utover véardeflodesanalysen har det &ven sammanstélls en
text som beskriver verksamheten hos foretagen samt deras produktionslinjer.

Syftet med kartorna ar att kunna ge en visuellt 6verskadlig bild av vad som héander pa
byggarbetesplatsen under stombyggnadsskedet samt att pa ett 6verskadligt satt kunna
se kopplingarna till leverantérerna. Kartorna ar uppbyggda av boxar dar varje box star
for en aktivitet eller handelse. Boxarna har olika utformning beroende pa om det ar
lager, produktion eller planering. | aktivitetsboxarna finns information om vilken typ
av arbete som utfors, vilken tid aktiviteten upptar samt vilken personal som &r avsatt
for aktiviteten. Det uppges aven vilka stérre verktyg och hjalpmedel som behovs for
att utfora det aktuella arbetsmomentet. Koppling mellan boxar och symboler visas
med hjélp av pilar. Forklaring 6ver de symboler som anvénts till flodeskartorna
aterfinns i Figur 4.1.

Pa de flesta byggarbetsplatser pagar flera arbetsmoment parallellt. Av denna
anledning har ingen tidslinje med vardehdjande tid och ledtid redovisats i
vardeflodesanalysen.

TIREARBETAING AKTIVITETSBOX FOR PRODUKTION
1 BETONGARBETARE INNEHALLANDE PERSONAL, TIDSATGANG
OCH RESURSBEHOV.
5,8 MIN
SLODA
ORDERMOTTAGNING AKTIVITETSBOX FOR EN ADMINISTRATIV
AKTIVITET
1 PERSON
A o
LEVERANS MED TID FOR
MARGSIAIN I LEVERANSINTERVALL
O O
PIL SOM MARKERAR MATERIAL- ELLER
—— PRODUKTFLODE
— PIL SOM MARKERAR EN

INFORMATIONSVAG

Figur 4.1, Teckenforklaring for symboler som anvands i flédeskartorna.
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5 Metod for activity sampling

I métningarna med metoden activity sampling har vi valt att avgrénsa oss till att
endast studera de yrkesarbetare och installationsmontorer som utfor arbete relaterat
till den barande stommen. | samband med observationerna, studeras aven kranar pa
byggarbetsplatsen, med avseende vilka aktiviteter de utfor.

5.1 Klassificering av arbete

For att enkelt kunna géra en bedémning av arbetet har de aktiviteter som kan ténkas
uppsta under stombyggandet klassificerats i olika kategorier. Denna klassificering
utfordes innan observationerna pa byggarbetsplatsen paborjades for att underlatta
studierna. Klassificeringen utarbetades i samarbete med ett parallellt pagaende
examensarbete som ocksa utfor activity sampling-matningar (Wahlstrom & Lindén).
Metoden och Kklassificering i en tidigare studie, se avsnitt 3.3.2 (Jenkins & Orth,
2004), har till stor del legat till grund for utforande, protokollutformning samt
klassificering. Dock har metoden utvecklats och omformats for att passa till en
platsgjuten stombyggnadscykel. Under observationerna uppstod aktiviteter som inte
fanns med i den fordefinierade kategoriseringen. Dessa kompletterades i
forteckningen efter hand.

Den forsta indelningen av aktiviteter gjordes som huvudgrupper. Dessa
huvudkategorier grundades pa den fordelning som anses vara relevant for
slutresultatet. D& huvudsyftet ar att lokalisera vilka aktiviteter det uppstar onddiga
stérningar inom, har indelningen gjorts i direkt arbete, indirekt arbete och stérningar.
Det direkta arbetet ar det arbete som tillfor ett direkt varde at den slutgiltiga
produkten, d.v.s. byggnaden. Det indirekta arbetet &r de arbeten som inte tillfor nagot
direkt varde, men som &r nodvéndigt for att det direkta arbetet ska kunna utféras.
Aktiviteterna i denna kategori kan inte tas bort, men det finns vinster i att inte lata
dessa arbetsmoment utgdra en for stor del av arbetstiden. Storningar &r den typ av
aktiviteter som inte gor nagon nytta och som borde elimineras helt. Dessa tre
huvudgrupper utgér stommen i kategoriseringen, som kompletterats med ytterligare
en fjarde kategori kallad missing in action som anvéands da en arbetare inte kan
lokaliseras.

Inom grupperna indirekt arbete och stérningar finns de aktiviteter som vi anser att det
finns storst mojlighet till reduceringar av och pa sa satt 6ka den totala produktiviteten.
Dessa huvudkategorier har darfor indelats i ytterligare undergrupper. Pa sa satt kan de
aktiviteter som upptar storst andel av tiden lokaliseras. Reducering av andelen tid hos
dessa aktiviteter kan ge en stor vinst till den totala effektiviteten pa byggarbetsplatsen.

Nedan féljer en beskrivning av kategorierna och exempel pa vilka aktiviteter som
placerats i respektive grupp. Da vi i detta examensarbete har begréansat oss till studier
av stombyggande hos mellanbjalklag, innefattar kategorierna inte aktiviteter som
berér den grundkonstruktion, takkonstruktion eller aktiviteter som inte &r
stomrelaterade. Vi anser daremot kategoriindelning vara applicerbar &ven pa de
arbetsmomenten.
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5.1.1 Direkt arbete

Direkt arbete dr det arbete som kan anses vara vérdeskapande foér byggnaden.
Arbetena ger ett direkt tillskott till byggnaden i form av montering eller inbyggnad av
material eller ger en positiv inverkan pa kvaliteten pa byggnaden.

Aven om studien avser den barande platsgjutna betongstommen kommer &ven
montering av béarande stalpelare, balkonger och trappor att inkluderas da dessa anses
ingd i stomcykeln. Montage av utfackningsvéaggar inkluderas inte i den béarande
stommen, men aktiviteten tas i vissa fall upp da den har direkt inverkan pa
stomcykeln.

Vid produktion av stomsystem med kvarsittande form av exempelvis plattbarlag eller
skalvaggar ar formmontaget direkt vardeskapande da detta kommer att vara en del i
den fardiga byggnaden. For att denna produktionsmetod ska kunna jamféras med
stomgjutning med traditionell form har vi valt att dven lata montage och demontage
av det traditionella formsystemet klassas som direkt arbete. Eventuell tillverkning av
form eller flytt av formen till mellanlager klassas daremot inte i denna kategori.

| kategorin direkt arbete ingar exempelvis:

Formarbeten

- Montage av kvarsittande form eller formsystem.

- Demontage av fortillverkad traditionell form.

- Isolering av formsystem.

- Oljning av formsystem.

- Tatning av skarvar hos exempelvis plattbérlag och avstangning av
skalvaggsgavlar.

- Flytt av form efter demontage om detta sker direkt till nytt montagestalle.

Armeringsarbeten

- Utlaggning och montage av armering, inklusive skarvnat hos plattbdrlag och
skalvagg.

- Kapning och bockning av armeringsjarn.

- Najning.

- Utplacering av distanser.

Installationsarbeten
- Utlaggning och montage av installationer.

Gjutningsarbeten

- Utlaggning, vibrering, slodning och glattning vid gjutning av betong.

- Vattning och eventuell tdckning av betongen.

- Skrapning, knackning och bilning avsedd att forbattra utformning och ytskikt hos
betongyta.

Ovriga montagearbeten
- Montage av trappor, balkonger eller évriga prefabricerade element.
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Arbeten som ar omarbeten eller justeringar pa grund av tidigare fel klassas som direkt
arbete. Anledningen till detta &r att det kan vara svart att avgora vilka arbeten som
ingar i denna grupp. Om det ar uppenbart att arbetet &r ett omarbete antecknas detta i
kommentarféltet. Kommentar I[&mnas &ven om det noteras att ett arbetsmoment tar
onormalt Iang tid pa grund av tidigare felarbeten eller tillfalliga problem.

5.1.2 Indirekt arbete

Indirekt arbete ar det arbete som inte tillfor nagot direkt varde till byggnaden men
som &r nodvandigt for att det direkta arbetet ska kunna utforas.

Denna arbetskategori har delats in i ytterligare undergrupper.

Forberedande arbete

- Planering av arbete (ritningslasning, utsattning/mattsattning, berakningar,
givande eller mottagande av instruktioner)

- Utbildning

- Tillverkning av ateranvandbart formsystem for gjutning

- Montage av formkompletteringar bestaende av skivor och brador

- Forberedande haltagning och tatning av form for installationsdragning

- Kapning och 0ppning av armeringsnét eller armeringsstegar for dragning av
installationer

- Formning for dorr- och fonsterhal

Materialhantering

- Transport och flytt av byggnadsmaterial

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

- Rivning av avstdngare i form av skivor, braddor samt form som inte ska
ateranvandas

Utrustningshantering

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

- Rengoring och skétsel av verktyg och annan utrustning

- Montage och demontage av stallning

- Montage och demontage av stag, stamp och bockryggar
Stadning

- Sopning och undanplockning av skrép och spillmaterial
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Sakerhetsatgarder

Arbeten med sékerhetsatgarder (montage av skyddsracken, avsparrningstejp
samt sakerhetsgenomgangar och skyddsronder)

Kontroller

Kontroll av utfort arbete, matt och nivaer

Ifylinad av dokumentation for egenkontroll

Kranassistans

5.1.3

Lastning och lossning av kran
Styrning och guidning av kran med hjélp av radio eller visuella signaler

Lastning och lossning av véggform som innebéar ett direkt montage eller
demontage inkluderas enligt tidigare i gruppen direkt arbete.

Stérningar

Storningar ar den grupp av arbete som inte tillfér nagot till produktionen och som
helst ska undvikas helt.

Stillestandstid

Restid

Tid dar det inte utfors nagot synbart arbete

Vintetid som personen inte sjalv styr 6ver, exempelvis vantan pa material
eller avvaktan medan en kollega utfoér arbetsmoment som endast kan utforas
av en person.

Sjalvvalda raster som inte &r schemalagda

Forsening pa morgonen eller efter rast, tidigt avslut infor rast eller kvéllen
samt ej jobbrelaterade diskussioner med kollegor.

Alla strdckor som en arbetare forflyttar sig inom byggarbetsplatsen utan att
denne bar med sig nagot (forflyttning mellan bod och arbetsomrade,
forflyttning till verktygscontainer eller materialupplag)

Produktionsstopp
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Kategorin produktionsstopp anvéands da produktionen av nagon anledning
avbryts eller stoppas. Detta kan exempelvis bero pa regn, leveranser som &r
forsenade eller pa grund av sakerhetsrisk. Kategorin anvands endast da det
inte ar mojligt att 6verga till ett annat arbetsmoment under tiden.
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5.1.4 Missing in Action

Denna kategori anvands da en arbetare saknas vid observationstillfallet. Har placeras
framst personer som inte kan aterfinnas under observationsrutten vid enstaka
observationer. Kategorin anvands dven da arbetare som borde befinna sig vid
arbetsomradet men som exempelvis ar sjuka eller har dvergatt till arbeten vid annan
del av arbetsplatsen trots att de &r inraknade som resurs pa den observerade delen.
Detta innebadr att det vid observationerna ar viktigt att ha god kdnnedom om planerad
anvandning av resurser.

5.2 Observationsutférande

Observationerna utfors vid slumpmaéssiga tidpunkter. Tider inom ett forbestdmt
intervall har slumpats fram med hjélp av datorprogrammet Matlab. Ordningen av ett
spann av tider har slumpats fram, sa att alla tider finns med en gang vardera. Dérefter
har ordningen slumpats fram ater och ater igen till dess att hela observationsperioden
ar tackt med observationstillfallen. Pa detta satt fas en jamn fordelning av
tidsintervallen Over dagarna. Intervallen ldper dven Over raster och mellan olika
dagar. Detta gor att dven starttiden pa forsta observationen pa morgonen och efter
raster slumpas. Observationen gors endast under arbetarnas ordinarie arbetstid.
Schemalagda raster och dvertid har darfor strukits ur observationsperioden.

For observationer av stomcykeln har valts ett tidsintervall pd mellan 13 och 20
minuter. Detta tidsspann ansags lampligt da det ger observatérerna mojligheten att
hinna soka upp arbetare som befinner sig utom synhall. Ett schema Over
observationstider framtagna for en 18-dagarsperiod finns i bilaga A.

Vid valvgjutningen har tidsintervallet minskats for att ge fler matvarden pa detta
specifika arbetsmoment. Tidsintervallet for gjutningen ligger pa mellan 3 och 7
minuter. For observationer med detta tidsintervall har ett schema tagits fram endast
for en observationsdag, detta for att denna typ av maétningar endast utfors under
begrénsade perioder. Observationsschemat finns bifogat i bilaga B. Dessa tider har vi
aven latit 16pa Gver rasterna, da det ansags viktigt att folja aktiviteterna dven om de
arbetar dver dessa tider.

Under observationerna noteras den aktivitet som utfors vid observatdrens forsta
uppsikt av respektive arbetare. Vid mindre observationsomraden kan observationen
utféras fran en stationar punkt, medan vid ett stérre observationsomrade bor en rutt
genom omradet laggas upp.

Ett observationsprotokoll har byggts upp utifran kategoriindelningen. | detta finns en
sektion for varje observationstidpunkt, med rutor i vilka markeringar gors for varje
observation. UtOver aktivitetskategori delas observationsvardena dven in i vilken
yrkesgrupp som utfér de observerade aktiviteterna. Utdrag ur protokoll visas i Figur
5.1.
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Figur 5.1, Protokoll for activity sampling.

Beteckningarna i kolumnen yrkesgrupp bendmner enligt foljande:
T = Traarbetare

B = Betongarbetare
UE1 = Elektriker

UE2 = Ventilationsmontor
UE3 = Rorlaggare

UE4 = Smed

Som ett komplement till protokollet skrivs dagligen &ven dagboksanteckningar, som
beskriver aktiviteter, hdndelser och speciella omsténdigheter.

Innan observationerna pabdrjas halls en information med berérda personer pa
byggarbetsplatsen. Detta gors da det ar vikigt att personerna som ska observeras har
forstaelse for studien som ska utforas och darmed forsta vikten av att arbetet pagar
som vanligt trots observatrernas ndrvaro. En overgripande information till alla
arbetarna lamnas muntligt. Utéver denna Idmnas en kortare skriftlig information for
de som &r intresserade av att veta mer.

For verifiering av metoden har aven filmning av mindre arbetssekvenser utforts.
Filmerna har studerats i efterhand for att verifiera diskussionerna kring
kategoriseringen av arbetsmomenten.
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5.3 Kranobservationer

Vid varje observation som utfors i samband med Activity sampling har observationer
gjorts dven av kranarna. En notering har gjorts med avseende pa vilken aktivitet
kranarna utfor alternativt om dessa star stilla. Noteringen gors i samma protokoll som
ovriga observationer enligt Figur 5.1, avsnitt 5.2, med en fritextbeskrivning i
krankolumnen. En kran anses vara aktiv da den utfor lyft eller ar pa vag att utfora Iyft,
d.v.s. i alla fall d& den &r i rorelse, med eller utan last. Kranen definieras som stilla da
den star olastad och inte ar i rérelse.

Observationerna utfors alltsa vid slumpmassiga tidpunkter med 13-20 minuters
mellanrum.
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6 Beskrivning av studerat byggprojekt

Arbetet baseras pa studier av produktionen av ett attavanings flerbostadshus i Malmo
som byggs av Peab.

6.1 Objektsbeskrivning

Objektet ar ett attavanings flerbostadshus, med garage i kallarplan, belaget i Malmo.
Véningsplanen har en yta pd ca 1350 m” BTA (Bruttoarea) och har fem trapphus med
hiss. Kéllarplanet bestar av ett garage med 40 parkeringsplatser, ca 153 cykelplatser,
85 lagenhetsforrad samt installationsutrymmen.

Vaningsplan 1 &r indelat i sex lagenheter med egna terrasser och sex stycken lokaler
pa cirka 100 m%.

Vaningarna 2-7 bestar av tva-, tre- och fyrarumslagenheter. Vaningsplanen har
identisk planlosning. Varje trapphus har mellan tva och tre lagenheter, totalt tolv
lagenheter per vaningsplan. Lagenheterna ar mellan 60 och 120 m® BOA (Bruksarea)
stora med en sammanlagd bruksarea pa ca 1088 m? per vaningsplan. Alla lagenheter
har balkong.

Véningsplan 8 bestér av sju ldgenheter som ar mellan 84 och 121 m? stora. Planet &r
indraget vilket gor att hela vaningsplanet omgéardas av en terrass som varje lagenhet
har en egen del av.

6.2 Oversiktlig produktionsmetod

Kéllarplanet utformas med hjélp av platsgjutna yttervdggar medan innervaggarna
gjuts med hjélp av skalvaggar.

Aven plan 1 anvinder skalvaggar for gjutning av innervaggarna medan yttervaggarna
har istallet utgors av utfackningsvaggar. Anledningen till att skalvaggar valts for detta
plan &r de manga nivaskillnaderna som gor traditionell form svar och tidskravande.

Plan 2 till 7 ar identiska och utformas alla pd samma satt. De barande vaggarna pa
dessa plan gjuts pa traditionellt satt med vaggformssystem. Yttervaggarna pa dessa
vaningsplan bestar av utfackningsvaggar.

Plan 8 é&r ett indraget vaningsplan med terrass kring hela planet. Denna vaning
utformas med storre takhdjd och trapphusvéggarna har gjuts darfor istallet med hjalp
av skalvaggar. De ovriga ldgenhetsavskiljande véggarna platsgjuts med traditionell
vaggform. Valet av skalvaggar beror, liksom hos plan 1, pa olika nivaer och
vagghojder. De vdggar som platsgjuts med vaggformar &r raka och enklare att forma.

Som barande element i fasaden pa plan 1 till 8 anvéands stalpelare. Lagenheterna
kompletteras i efterhand med férdigbyggda utfackningsvdggar och icke barande
innervéggar av gips och stalreglar.

Balkonger och trappor &r av prefabricerad betong och monteras med fardig yta.
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6.3 Produktionsmetod stomme plan 2-7

Viéggarna gjuts pa traditionellt satt med hjélp av Peri-formsystem. Véaggformarna
monteras pa plats med hjalp av kran och formen kompletteras sedan med platsbyggda
formar for dorrhal, slitsar samt kantavstangare.

Véggarna armeras med nat av 9 mm armering c¢/c 300 mm. Armeringsnatet ar
fingerskarvat och sticker upp i ovanliggande plan. Eldosor och vp-rér for
kabeldragning som ska gjutas in i vdggen monteras fast pa formen innan dubbling,
d.v.s. form monterats pa bada sidorna om vaggen. Vaggarna gjuts sedan med hjalp av
kran och bask.

Bjalklagen platsgjuts med hjalp av kvarsittande form av typen plattbarlag.
Plattbarlaget lyfts upp med hjalp av kran och monteras pa understdd av stamp och
bockryggar. Nar plattorna ligger pa plats kompletteras de med skarvnét,
underkantsarmering, installationer for el, ventilation och VS samt 6verkantsarmering,
innan pagjutningen utférs. Tatning av plattskarvarna utférs med hjalp av bruk.

Utfackningsvéaggarna i fasaden kompletteras med barande stalpelare som géms i
fasaden. Dessa sdnks ned i underliggande plan efter att ovanliggande plattbarlag
ligger pa plats. Pelaren fastes Gver en bult som sticker upp fran pelartoppen hos
underliggande pelare och svetsas fast samman med den pelaren. Botten pa pelaren
fylls upp med betong for att pelarna ska forankras ordentligt. I nagra horn kommer
pelarna att vara synliga inifran lagenheterna och pelarna utformas da cirkulara.

Arbetet for respektive vaningsplan i det aktuella projektet indelas i fyra etapper enligt
Figur 6.1, baserade pa gjutning av bjalklaget som indelas i fyra omgangar. Efter att
respektive bjalklagsetapp ar gjuten paborjas arbete med gjutning av barande vaggar
samt montage av utfackningsvaggar. Efter att dessa ar pa plats placeras stamp och
bockryggar ut fér ovanliggande plattbdrlag, som sedan gjuts efter ildggning av
armering och installationsdragning. Pa sa satt kan alla arbetsmoment paga parallellt
da produktionen ligger i olika skeden hos de olika etapperna. Varje vaningsplan har
en planerad produktionstid pd 20 dagar. Produktionstiden reduceras till 18 dagar
under observationsperioden, vilket beskrivs narmare i avsnitt 8.3.3.

Figur 6.1, Skiss dver etappindelningen och gjutordningen hos ett vaningsplan.
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7 Resultat

7.1 Vardefléoden

7.1.1 Byggentreprendr
Styrning och planering

Information om produktionen och verksamheten ar baserat pa observationer pa
byggarbetsplats, ritningar och pa intervjuer med arbetsledningen.

Byggprojektet leds ute pa arbetsplatsen av en platschef samt tva arbetsledare. Vid
deras sida finns dven en entreprenadingen;jor pa plats for hjalp med exempelvis inkép
och lépande uppféljning.

Yrkesarbetarna ar i lag tilldelade olika arbetsuppgifter som de utfor 16pande. Ett lag
utfor alltsa arbeten for ett och samma moment och flyttar med den eller de aktiviteter
efterhand som objektet véxer fram. Arbetsledarna har delat upp huvudansvaret for
arbetsmomenten mellan sig och har pa sa satt ansvar for olika delar av projektet.
Arbetsledarna skoter kontakten med leverantdr och for dialoger med hantverkarna
kring de aktuella arbetsmomenten.

For att utforma en grundldggande planering av byggproduktionen med avseende pa
tider och resurser anvands datorprogrammet PlanCon (Consultec Byggprogram AB).
En stor utskrift av huvudtidplanen som skapas med hjélp av programmet sitter uppsatt
i motesrummet och ar pa sa satt tillganglig for alla. Denna huvudtidplan uppdateras
inte efter byggstart. Férandringar hanteras istallet med hjalp av en rullande tidplan
som loper Gver en sexveckorsperiod och uppdateras en gang i veckan. Denna tidplan
utformas med grund i huvudtidplanen och justeras efter nytillkommen information
samt efter avstdmning av de olika arbetsmomenten. | entrén till kontorsbodarna finns
en whiteboardtavla i form av en kalender. Pa denna é&r alla leveranser uppskrivna med
ett fargsystem som pavisar om leveransen ar bokad eller om den exempelvis ar
bestalld men obekrdftad. Noteringar pa whiteboardtavlan goérs av ansvarig
arbetsledare eller platschef, direkt i samband med forandringar. Detta gor att denna
alltid innehaller den senaste informationen och ar i visa fall mer uppdaterad an den
rullande tidplanen som uppdateras forst pa fredagen.

Utover veckomotena som byggentreprendren haller med sina underentreprendrer,
haller arbetsledningen &ven varje vecka ett informationsméte for sina yrkesarbetare
om vad som kommer att hdnda under den ndrmsta tiden. Under fikaraster och luncher
halls informella moten mellan platschef, arbetsledare, entreprenadingenjor och
utsattare dar bland annat det pagdende arbetet, leveranser och framtida arbete
diskuterades.

De flesta leveranser av stomkomponenter och andra material som byggs in under
stomresningen bokas in tidigt i projektet. Korrigering av bestallningarna och justering
av leveransdatum utfors sedan av den ansvarige arbetsledaren om arbetet exempelvis
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blev klart tidigare eller senare &n ursprungsplaneringen. For att planering och
leveranser ska hanteras pa basta mojliga satt pagar en kontinuerlig dialog mellan
arbetsledare och hantverkare ute pa byggarbetsplatsen. Vid forseningar av leveranser
informeras arbetsledaren om detta av leveranttren.

Arbetsplatsdisposition (APD)

Byggarbetsplatsen &r disponerad med bodar och verktygscontainers samlade i den ena
anden av byggarbetsplatsen enligt Figur 7.1. Ut6ver de verktygscontainrar som star i
anslutning till bodarna har en del hantverkare och en underentreprendr &ven mindre
verktygscontainrar placerade uppe pa stallningen i direkt anslutning till det plan och
den etapp de arbetar vid. Dessa verktygscontainers flyttas med efterhand da arbetarna
gar over till nasta arbetsomrade.
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Figur 7.1, Arbetsplatsdisposition éver byggarbetsplatsen.

Byggnaden omges av stédllningar som byggs pa efterhand som fler vaningsplan
tillkommer. Detta stallningsarbete utfors av en underentreprendr. Stallningen &r
kompletterad med tre trapptorn, jamt fordelade kring huset. Utéver trapptornen finns
aven en bygghiss, placerad vid byggnadens innergard.

Byggarbetsplatsen ar forsedd med tva stationdra kranar, placerade pa varsin sida om
gardsplanen. Den ena kranen (kran A i Figur 7.1) &r stérre och nar éver hela
arbetsplatsomradet. Den andra lite mindre kranen (kran B i Figur 7.1) nar 6ver drygt
halva arbetsplatsen. Vid montage av nagra storre balkongelement vid byggnadens
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bortre hérn, utnyttjas tillfalligt en mobil kran. Detta pa grund av att de tva stationara
kranarna inte kan lyfta balkongernas vikt langst ut pa armen.

Arbetsplatsomradets huvudmateriallager halls pa gardsplanen. Mindre lager halls
aven uppe pa stallningar och pa monterade balkonger. Pa detta satt finns material
tillhands i narheten av arbetsomradet och behdéver endast lyftas upp i ett mindre antal
omgangar.

Pa gardsplanen finns aven storre utrustningar, exempelvis blandare och byggsag.
Byggsagen ar placerad under en container med tre Gppna sidor som pa sa satt
utformar tak och vagg fér denna station.

Det finns tre avfallscontainers placerade pa arbetsplatsomradet. En star placerad néra
byggnadens baksida medan de andra tva star placerade pa arbetsplatsomradets
motsatta horn. Normalt kastas materialspill i mindre baskar placerade runtom pa
arbetsomradet. Dessa baskar toms sedan i containrarna med hjélp av kran.

Flodeskarta

I Figur 7.2 ar en flodeskarta sammanstélld Over produktionen av den barande
stommen, baserad pa produktionen av en etapp av ett vaningsplan. Produktionen
upprepas i cykler for vardera vaningsplan. Studien har utforts for en komplett
stomcykel. Matningarna utfordes till en borjan pa etapp ett (se Figur 6.1), fran
utsattning t.o.m. montage av stamp och bockryggar. Fran dess att plattbarlaget ska
komma att monteras tills att det ovanliggande valvet gjutits, studerades etapp fyra.

Tiderna och resurserna i flodesschemat ar baserade pa det som uppmats vid
observationerna. | Tabell 7.1 aterfinns produktionsfakta dver de material som anvands
for uppbyggnaden av den barande stommen. Tider och méangder ar uppskattade for
den studerade etappen och skiljer sig nagot at, mellan olika etapper.

Tabell 7.1, Produktionsfakta, forteckning Over material och byggnadsdelar for
studerad etapp.

Valv Mangd Enhet Kommentar

Stamp 119 st Varav 84 stycken med trebensstdd
Bockrygg 59 st

Plattbarlag 200 m? 14 element

Valv och avstangare 50 Ipm

Armering 1640 kg Ca 1900 Ipm, 649 st jarn

Ror 260 Ipm Endast ror/ kanaldragning

El 270 Ipm Endast ror/ kanaldragning
Vent 15 Ipm Endast ror/ kanaldragning
Gjutning betong 42 m®

Balkonger 11 m?

Trappa inklusive vilplan 1 st

Stalpelare i fasad 8 st

Invandig stalpelare 1 st

Vagg Mangd Enhet Kommentar
Formséttning vagg 56 Ipm Dubbelsidig form, tillgéngligt 25 m
Armering 920 kg c/c 300, 9 mm diameter, 2 lager
Gjutning betong 28 m® Ho6jd 2,5 m, tjocklek 200 mm
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Figur 7.2, Floédeskarta éver produktionen av den barande stommen hos en etapp av

ett vaningsplan, baserat pa observationer och kompletterande intervjuer.

Teckenbeskrivning aterfinns i Figur 4.1.
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Resurser

Personalen arbetar i arbetslag om normalt tva eller tre personer. Varje arbetslag &r
ansvarig for ett eller flera arbetsmoment och foljer med dessa arbetsmoment allt
eftersom stommen reses. Denna indelning behaller normalt arbetarna hela projektet
igenom och att rotation istallet sker mellan olika projekt (Olsson O, 2007). Genom
denna indelning far personalen rutin och okar sin effektivitet. Manga arbetare onskar
att arbeta pa detta satt, medan andra foredrar storre variation i arbetet. |
stombyggnadscykeln ingick totalt 19 personer och de foérdelade sig enligt Tabell 7.2.

Tabell 7.2, Resurser i form av arbetskraft for den observerade stomcykeln.

Personal Arbetsuppgift

1 utséttare Utséttning

2 traarbetare,1 betongarbetare | Formning och gjutning av vagg

2 traarbetare Valvkant

2 traarbetare Stamp, bockryggar och invandig stalpelare, Plattbarlag
2 betongarbetare Téatning plattbarlag, Armering valv, Gjutning valv
2 betongarbetare Balkonger, forberedelser och montage

2 smeder Stélpelare i fasad

2 elektriker Elinstallationer

1 ventilationsinstallationer Ventilationsinstallationer

2 rérlaggare VS installationer

Produktionsplanering

Planering av produktionen gérs av platschef och arbetsledning, med utgangspunkt
fran den tidplan som uppréttats infor byggstarten. Arbetsledningen skoter den I6pande
kontakten med leverantorer for bestélining av material och bekréftelse av leveranser.
Denna kommunikations sker huvudsakligen via telefon. Det &r dven arbetsledningens
uppgift att informera yrkesarbetarna om leveranstider och arbetsuppgifter.

Produktion

Produktionen ar igang 5 dagar i veckan med arbetsdagar pa 8 timmar.
Formning och gjutning av vaggar

Viéggformssystemets utformning gor att vaggarna maste gjutas i en viss ordning med
avseende pa planlosningen. Armeringsnaten till vaggarna levereras i en omgang per
vaningsplan och lagras sedan pa garden. Armeringen lyfts sedan upp till
vaningsplanen i omgangar, en for vardera etapp. Betong till gjutning levereras
dagligen klockan 14:00 och transporteras direkt fran betongbil till vaggformarna med
hjadlp av kran och bask. Demontage av véggformarna utfors alltid nastféljande
morgon.

Efter att majoriteten av de barande vaggarna ar fardiggjutna paborjas montage av
utfackningsvaggarna. Detta arbete pagar delvis parallellt med vaggjutningarna och
sedan dven med montage av stamp och bockryggar. Arbetet maste vara slutfort innan
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plattbarlaget kan monteras. Da utfackningsvaggarna inte tillhor den barande stommen
har detta inte tagits upp i flodeskartan.

Stadmp och bockryggar

Understdd till balkongerna monteras ihop till sektioner pa garden och lyfts sedan upp
till vaningsplanen, i fardiga enheter, med hjélp av kran.

Stdmp och bockryggar till plattbdrlaget lyfts upp till planet i delar och monteras ihop
pa bjélklaget. I detta arbete inkluderas d&ven montage av den stalpelare som kommer
att vara synlig i en av lagenheterna, da detta montage utfors i samband med montaget
av stamp och bockryggar. Arbetet kan inte pabdrjas innan vaggarna ar fardiggjutna,
pa grund av utrymmesbrist pa bjélklaget.

I samband med montaget av stdmp och bockryggar, lyfter samma traarbetare &ven in
gips och stalreglar till innervaggarna. P& detta satt finns materialet pa plats i de
utrymmen de ska anvéndas i, innan utrymmena byggs igen med ovanliggande
plattbarlag. Denna aktivitet ar inte heller upptagen i flodeskartan da den inte tillhor
den barande stommen.

Stamp och bockryggar levereras vid tva tillfallen per vaningsplan. Totalt levereras
stamp och bockryggar for tre vaningsplan, vartefter understdden fran de nedre planen
demonteras och ateranvands for ovanliggande vaning.

Plattbarlag

Leverans av plattbarlag sker i fem omgangar per vaningsplan da vikten begransar
leveransmangden. Bestéllningen gors ungefar 12 veckor innan forsta leverans. Vid
andringar fran bestallaren kraver fabriken att detta sker minst fyra veckor innan
planerad leverans.

Plattbérlagen lyfts pa plats direkt fran lastbil med hjélp av kran, med undantag for de
kantbitar som har annorlunda utformning. De ligger normalt 6verst pa lastbilsflaket
men ska monteras sist. Mellanlagring sker da pa ett narliggande bjalklag till dess att
elementen kan monteras.

Tatning av plattskarvarna utfors efterhand bjalklaget l&ggs ut. Skarvarna tatas med
bruk.

Underkantsarmering

Utldggning av  underkantsarmering  paborjas  efter att  titningen av
plattbarlagsskarvarna ar utford. Arbetet kan inte paborjas tidigare da samma
betongarbetare utfor bada arbetena. Leveranserna av armering kommer varannan
vecka, lagras pa garden och tas upp buntvis till varje bjalklagsetapp. Bestallningen av
all armering till stommen utfors pa en och samma gang for hela stommen och vid
andringar kravs cirka fyra veckors framférhallning. Detta galler med undantag for
I6sjarn som bestalls efterhand. De kan bestillas sa sent som nagra dagar innan
leverans.

42



Utvardering av produktionsmetod for platsgjutet stombyggande

Installationer

For att kunna paborja arbeten med installationer kravs det att underkantsarmeringen
ar klar. Installationsmontaget paborjas efterhand som armeringen laggs ut. Allt
eftersom installationsarbetet ar klart, monteras éverkantsarmeringen.

Kantavstangning

Montage av valvkantsavstangning pabdrjas direkt efter det att plattbarlaget ar pa
plats, men kan inte slutféras forrdn trappan och balkongerna ar monterade.
Arbetsmomentet utfors i omgangar utspritt 6ver ca fyra dagar. Valvkantsformen rivs
dagen efter att bjalklaget har gjutits.

Balkonger

Balkongerna levereras prefabricerade med fardig yta. Vid leverans lossas balkongerna
fran bil med hjalp av kran och laggs ut dver gardsplanen. Har forbereds de med
ytskiktsskyddande duk och skyddsracken, innan de monteras pa respektive vaning
med hjélp av kran.

Leveranserna &r indelade i fyra omgangar, en for vardera etapp. Leveransen till den
forsta etappen ar pa grund av vikt uppdelad pa tva bilar, som ankommer med en dags
mellanrum. Pa denna etapp klarar inte heller de stationara kranarna att lyfta alla
balkonger pa plats och en mobil kran hyrs darfor in.

Balkongerna bestalls tolv veckor innan forsta leverans och vid eventuella andringar
kraver leverantoren att det meddelas minst fyra veckor innan leverans.

Gjutning av bjalklag

Betongleveranserna for gjutning av bjélklaget kommer i lass om 7,5 m*® med
tidsintervall efter byggentreprendrens oénskemal. Utlaggning av ett lass med
tillhérande vibrering och ytbearbetning tar i genomsnitt 15 minuter, enligt Tabell 7.4,
avsnitt 7.1.4. Utkdrning av mobil betongpump och betongleveranser koordineras av
betongleveranttren.

Trappor

Montaget av trappor ar inte upptaget i flodeskartan, pa grund av att denna aktivitet
utfors i flera mindre etapper. Detta gor att vi inte ansett att det gar att presentera detta
visuellt pa ett overskadligt satt i flodeskartan.

Montage av viloplanet sker efter att angransande vaggar gjutits. Viloplanet monteras
med hjalp av ingjutna dubbar som placeras i urtagningar i betongvéaggarna. For att
forankra dubbarna, gjuts urtagningar sedan igen. Efter detta monteras den nedre
trappsektionen. Allt montage sker med hjalp av kran. Trappans dvre sektion monteras
forst efter att plattbarlaget ligger pa plats. Arbetet utfors av samma tva betongarbetare
som monterar balkongerna.

Trappor bestélls cirka tolv veckor innan forsta leverans och vid &ndringar skall det
meddelas till leverantéren minst fyra veckor innan leverans.
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7.1.2 Betongleverantor

Organisationsbeskrivning

Betongleverantéren har sin betongstation placerad i Malmd. Information om
verksamheten &r baserad pa platsbesok pa betongstationen samt intervju med
stationschefen (Olsson M, 2007).

| fabriken finns en stérre och en mindre blandare. Den mindre blandaren &r en
tvdngsblandare och rymmer 2,25 m®. Majoriteten av produktionen sker i den storre
blandaren som &r en frifallsblandare och rymmer 7,5 m®. | denna blandas betong av
diverse kvaliteter och flytningsgrader. Blandaren styrs av ett datoriserat system som
handhas av blandarteknikern. Betongreceptet fors in i datorsystemet som sedan styr
uppvégning av ballast, cement, vatten och tillsatsmedel. All uppvégning sker
maskinellt. Ballast och cement forvaras i silos hogst upp i fabriken. Materialen tappas
ut nedat till en vag och sedan vidare ner i blandaren. Betongbilarna kér in och
placerar sig under blandaren som fyller bilen. Blandaren har en kapacitet pd 7,5 m®
per blandningsomgang. Denna volym motsvarar kapaciteten hos en betongbil.

Pafyllning av ballast till fabriken sker normalt dagligen med hjélp av en till tre
lastbilar. Dessa bilar kor turer och hamtar det material som behdvs. Cement far
fabriken levererat till sig. Sten, grus och cement lastas av pa ett transportband som
transporterar materialet upp till respektive silo, hégst upp i fabriken. Tillsatsmedel
och vatten pumpas upp till respektive behallare. | fabriken finns aven en behallare
med stalfibrer. Ovriga specialmaterial som exempelvis lecakulor, bestills efter att en
order inkommit om betong innehallande denna komponent och levereras infor
anvandning.

Information om méangden material i respektive silo syns pa datorn inne pa kontoret.
Personen som skoter blandaren styr darmed ocksa vilka material som deras lastbilar
ska kdra och hamta och i vilken ordning.

Pa fabrikstomten finns ett litet extralager av ballast, som nyttjas som buffert vid
eventuella problem. Méngden av detta material motsvarar ungefar en dags
forbrukning.

Egenkontroller pa stationen gors genom att betongen provtas regelbundet och vissa
blandningssatser testas och kontrolleras med avseende pa kvalitet. Provtagningen gors
internt pa betongstationen.

Order inkommer till stationens ordermottagning dar det arbetar en person.
Bestdllningarna noteras manuellt i en liggare och dven i en datoriserad
planeringskalender. | kalendern markeras betongbestéliningarna med olika farger
beroende av status. Olika farg anvands om bestéliningen innefattar pump, samt om
pumpen &r bestalld eller bekréftad. | varje bestallning kan det utlasas mer information
angaende ordern som exempelvis leveranstider och 6nskad betongkvalitet. Kalendern
ger en bra overblick 6ver vilka dagar fabriken har hog respektive l1ag belaggning.
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Liggaren anvands som ett hjalpmedel for att se varje utgdende leverans.
Ordermottagaren planerar morgondagens forsta leveranser. Rullande leveranser dver
resterande del av dagen planeras sedan av blandarteknikern.

Ordermottagaren skoter dven bestédllning av betongbilar och betongpumpar via ett
systerbolag. Dessa bestallningar skickas via fax och bekraftas pa motsvarande sétt.

Order fran kund av betong maste komma in senast klockan 14:00 dagen fére leverans
for att fabriken ska hinna boka bilar och eventuella pumpar. Om betongen ska
innehalla nagot specialmaterial bor denna order inkomma en till tvd veckor fore
leverans, for att detta material ska hinna bestallas in.

Ordermottagaren lamnar pa kvallen over ett schema innehallande morgondagens
bestéllningar och leveranser till blandarteknikern.

Flodeskarta

Produktflodet och ordergangen pa betongstationen ar beskrivet i en flodeskarta enligt
Figur 7.3.
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Figur 7.3, Flodeskarta dver betongleverantorens ordergang och produktion, baserad
pa intervjuer. Teckenbeskrivning aterfinns i Figur 4.1.

Bestallning och orderhantering

Kunderna kontaktar betongstationen via telefon eller e-post for bestallning av betong
och eventuella pumpar. | de fall dar ordern inte kan tas emot, informeras kunden om
detta via telefon. Ordermottagningen bokar betongbil och betongpump genom ett
systerbolag. Bokningen sker via fax och orderbekraftelsen skickas pa samma sétt.
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Produktionsplanering

Ordermottagaren planerar morgondagens forsta leveranser och lamnar sedan éver ett
schema med alla morgondagens ordrar och leveranser till blandarteknikern.
Blandarteknikern skoter sedan all uppvagning och blandning av betongen samt
planeringen av leveranser for resterande del av dagen. Det ar aven blandarteknikern
som skoter kommunikationen med underleverantérer och med de egna bilar som
hémtar ballast.

Produktion

Hela produktionsprocessen styrs via dator inne ifran kontoret. Blandarteknikern matar
in alla ordrar och de recept som ska blandas. Materialet vags upp maskinellt och
sldpps ner sedan ner till blandaren. Uppvagningen av material tar ca 4,5 minuter.
Betongen blandas under ca 5,5 minuter och tdms sedan direkt ner till betongbilen.
Detta ger en ledtid pa 10 minuter och en cykeltid pa 5,5 minuter vid full kapacitet.

Lagerhallning

Ballast och cement lagras i silos hogst upp i fabriken. Pafyllning av ballast sker
kontinuerlig genom en till tre egna bilar som kor och hdmtar de material som behdver
fyllas pa. Dessa korningar styrs av blandarteknikern som avlaser lagermangden pa sin
dator. Cement levereras via en extern leverantor. Ballast och cement lastas av pa ett
transportband som transporterar materialet till respektive silo. Vatten och
tillsatsmedel pumpas upp till toppen av fabriken.
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7.1.3 Armeringsleverantor

Organisationsbeskrivning

Armeringsleverantéren har kontor och fabrik placerade i Malmd. Information om
deras verksamhet ar baserad pa platsbesok pa fabriken samt intervju med en pa
foretaget anstalld specificerare (Johansson, 2007).

Fabriken har tva huvudsysslor, dels kapning och bockning av armering men aven
malning och bléstring av vanligt stal. | fabrikshallen finns tvd permanenta lager, ett
for stal och ett for armering. | armeringslagret forvaras fardigkapat rakstal med olika
dimensioner, i langderna 6 och 12 meter. Detta &r en standardprodukt som alltid finns
i lager. Fabriken har tva linjer for produktion av kapad och bockad armering, sa
kallad ILF-armering (inldggningsférdig). | den ena linjen bearbetas jarn som ar upp
till 12 mm i diameter och i den andra linjen bearbetas jarn som ar storre an 12 mm.
Armeringsleverantoren behandlar ca 4000 ton ILF-armering per ar, varav ca 4 % av
materialet blir spillmaterial.

| fabriken pagar produktionen mellan 07:00 och 23:00 tack vare att det arbetas i
tvaskift. Produktionen styrs av en produktionsplanerare som finns pa plats i fabriken.
Produktionsplaneraren skriver ut produktionskort for allt som ska tillverkas under
aktuellt skift och placerar dessa kort pa respektive station. Orderkorten monteras
sedan som markning pa den leveransklara produkten i samband med buntning. Efter
att armeringen har buntats, forses den med en lyftanordning i form av
engangsstroppar for att forenkla flytt och leverans.

Fabriken tillhandahaller dven armeringsnat men distribuerar endast dessa vidare fran
sina egna stalleverantorer. Om kund 6nskar specialnat kan leverantoren tillhandahalla
detta genom bestallning av underleverantor eller via egen tillverkning. Vid egen
tillverkning laggs svetsning av natet ut pa en extern aktor. Utover armeringsstalet
séljer armeringsleverantéren &ven de tilloehor som kan behovas for
armeringsmontaget.

Bestallningsorder inkommer normalt via e-post eller telefon. Om specificering av
armering redan ar utford skickas ordern direkt vidare till produktionssamordnaren och
sedan vidare till produktionsplaneraren pa fabriken. Vid anvandning av exempelvis
plattbérlag specificeras armeringen normalt istéllet av plattbérlagsleverantéren. Om
armeringsmangderna och typerna inte ar specificerade skickas ordern vidare till en
armeringsspecificerare. Armeringsspecificeraren behéver da ha tillgang till
konstruktionsritningar och deltar &ven garna vid ett eventuellt startméte pa
byggarbetsplatsen. Specificeraren méngdar upp armeringen och specificerar vilka
olika typer som ska produceras, samt bendmner dessa med olika littera med h&nsyn
till exempelvis indelning av gjutetapper m.m. D4 specificeringen ar sammanstalld
skickas denna vidare for orderskrivning hos produktionssamordnaren. En kopia av
specificeringen skickas dven ut till byggarbetsplatsen. Specifikationen innehaller dven
uppgifter om leveransdatum. Produktionssamordnaren skriver en order och
distribuerar information om bestéllningarna till produktionsplaneraren ett par veckor
fore respektive leveransdatum.
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Tiden det tar for armeringsspecificeraren ar valdigt varierande fran projekt till
projekt. Det ror sig om allt frAn nagra timmar till flera veckors arbete. Vid
ospecificerad order fran kund, kan armeringen normalt levereras ca tre veckor efter att
ritningarna inkommit till armeringsleverantéren.

Armeringsleverantdren har ett speciellt avtal med Peab, som alltid gor sina
armeringsinkop darifran. Vid Peab-projekt far armeringsspecificeraren tillgang till en
databas hos Peab och far via denna alltid tillgang till uppdaterat ritningsmaterial och
avisering da det skett nagon uppdatering. Pa detta satt far armeringsleverantoren
snabbt information vid forandringar och tillgang till de nya handlingarna direkt.

Flodeskarta

Ordergang och produktflodet pa armeringsfabriken ar beskrivet i Figur 7.4. Da tiderna
for de olika aktiviteterna kan variera stort mellan olika ordrar, ar tiderna i
flodesschemat ungefarliga och beror givetvis pa orderns storlek, utformningens
komplexitet och hur vél utformade och kompletta de tillhandahallna handlingarna &r.
Tiderna for de olika stegen i produktionen &r uppskattade i samband med intervju och
platsbesok, och avser en medelstor order till ett flerbostadshus.
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' Y
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Figur 7.4, Flodeskarta 6ver armeringsleverantérens ordergang och produktion,
baserad pa intervjuer. Teckenbeskrivning aterfinns i Figur 4.1.
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Bestallning och orderhantering

Order fran kund inkommer normalt via e-post eller telefon. Som komplement till
ordern skickas dven armeringsritningar. Dessa foredras som pdf-filer via e-post men
kommer ibland &ven i pappersform.

Foretaget specificerar vilken armering som kravs utifran de ritningar som
tillhandahalls av bestéllaren. Om mdjligheten finns &r specificeraren normalt aven
delaktig under startmétet till byggprojektet dar det finns mojlighet att komma med
I6sningsforslag pa detaljer angdende armeringsutformningen samt diskutera fram
lampliga leveranspartier och leveransdatum. | samband med specificeringen
ben&dmner specificeraren &ven armeringen med ldampliga littera.

Specifikationen av armeringen skickas sedan elektroniskt vidare till orderskrivning
och en kopia till byggarbetsplatsen. Detta dokument innehaller dven information om
leveransdatum for de olika orderomgangarna.

I de fall som kunden har en férdigstalld armeringsspecifikation skickas denna direkt
vidare till orderskrivningen utan uppehall hos specificeraren. Hos orderskrivningen
utférs en dvergripande planering av produktionen och ordrarna skickas sedan ner till
produktionsplaneraren ungefar tre veckor innan respektive leverans.

Produktionsplanering

Produktionsplanerare skéter kontrollen av produktionen i fabriken och planerar vilka
produktionssatser som ska tillverkas och i vilken ordning, samt hur de ska paketeras
och levereras. For varje tillverkningsomgang skrivs ett produktionskort som
innehaller information om aktuell sats. Dessa kort placeras sedan ut av
produktionsplaneraren pa de olika stationerna. Detta kort féljer sedan med
tillverkningssatsen hela vagen till leverans, da kortet aven innehaller information om
armeringens littera och leveransadress.

Produktionen

| produktionslinjen for de mindre jarnen finns tva storre maskiner. Armeringsjarnet
levereras pa rulle och riktas in till maskinen manuellt. Harefter matas jarnet igenom
maskinen dar det riktas, kapas och eventuellt bockas. Maskinerna skéts av vardera en
person. Armeringsstdngernas langder och eventuella bockningsutformning matas
manuellt in i maskinen av operatdren. Ytterligare en maskin finns for de minsta
armeringsdimensionerna. Denna maskin producerar parallellt med de andra tva
maskinerna och skots av en av dessa operatdrer. Operatfrerna buntar sjalv det
bearbetade materialet. Buntarna flyttas sedan i omgangar och placeras pa ett tillfalligt
lager med hjélp av en traverskran.

I produktionslinjen for de grévre dimensionerna finns fyra stycken arbetsstationer. En
station for kapning och tre stationer for bockning. Stalet till denna linje levereras i
langder om 18 meter. Det arbetar en person vid varje station och allt arbete i denna
linje utfors manuellt med hjélp av kap- och bockningsverktyg
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Lagerhallning

Nar en orderomgang ar tillverkad buntas armering och placeras i ett tillfalligt lager
hos respektive arbetsstation. Har lagras armeringen i vantan pa tillverkning av
resterande del av satsen. Efter att ett antal buntar tillverkats, forflyttas den bearbetade
armeringen med hjélp av traverskran ut till markerade lagringsomraden i fabriken for
att senare lyftas upp pa lastbilen. Varje dag lamnar ett antal bilar fabriken och
leveranserna pa dessa samordnas sa att leveranspartier som ska till samma region
placeras pa samma bil och sa att bilarna fylls pa béasta sétt.
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7.1.4 Valvgjutning

Gjutningsmetod

Gjutning av valvet utférs med hjélp av betongpump. Betongpumpen anlénder till
byggarbetsplatsen strax innan den forsta betongleveransen. Pumpbilen staller upp pa
lamplig plats med avseende pa pumparmens rackvidd och sa att den ar lattatkomlig
for betongleveranserna.

Betongen levereras i betongbilar med en kapacitet p& 7,5 m*® betong. Leveranserna
planeras in efter det gjutschema som stéllts upp enligt bestallarens Gnskemal.
Arbetsledningen ldmnar in ett gjutschema for leveranser av 6nskat antal fulla
betongbilar ett par dagar innan gjuttillfallet. Information om méangden betong i den
sista kompletterande leveransen ges av arbetsledaren i samband med utlaggning av
betongen i den sista fulla bilen. D& gors en uppskattning av kvarvarande gjutmangd
for att fa en mera korrekt uppfattning om hur mycket betong som saknas.
Kompletteringsordern utfors via telefon.

Betongbilarna tommer betongen direkt ner i pumpbilen. Betongbilsforaren
kommunicerar med pumpféraren genom hornsignaler. Da betongen borjar tdmmas
ner i pumpfickan ges en signal och ytterligare en signal ges da bilen ar tomd. Tack
vare detta kan pumpforararen koncentrera sig pa att styra utlaggningen istéllet for att
bevaka betongbilen. Pumpningen avslutas direkt da den sista betongen har témts ner i
pumpen. Genom att avsluta pumpningen i detta lage toms aldrig pumpsystemet pa
betong. Pumpforaren styr pumpen via en portabel handkontroll och placerar sig sa att
denne kan kommunicera med betongarbetarna och samtidigt ha uppsikt Over
pumpbilen.

Betongarbetarna pa byggarbetsplatsen utfor utlaggning och vibrering av betongen
samt kontroll av gjuthdjden med hjalp av laser. Efter utldggningen slodar de ytan.
Eftersom ytan ska flytspacklas i ett senare skede kravs ingen ytterligare ytbearbetning
av betongen under gjutskedet.

Observationerna omfattar tva av de fyra gjutetapperna hos ett vaningsplan, enligt
Figur 7.5. Gjutningar av dessa tva etapper utfordes vid tva olika tillfallen.

Figur 7.5, Observationer &r utférda for gjutning av etapp tre och fyra.
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Vardeflodesanalys vaning 3, etapp 3.

Area: ca 330 m?

Volym: ca70 m®

Betongkvalitet: €28/35, vct 0.55, sattmatt 220 mm

Personal: Tva betongarbetare samt en pumpforare

Leveranser: 9 betongbilar med vardera 7,5 m® betong samt en betongpbil

med kompletterande méangd

PUMP/BETONBILS
DISTRUBUTOR

BETONGEIL

NFOR GJUTNING .
O 0.
BETONGPUMP

BETONGLEVERANTOR m—. AVLASTNING =5 YTBEARBETNING

4

1 BETONGBILSFORARE 1 BETONGARBETARE

oM BETONGEIL 5,8 MIN
I‘ SLODA

UTLAGGNING

1 BETONGARBETARE
1 PUMPFORARE

BETONGPUMP

|

VIBRERING OCH
KONTROLL

1 BETONGARBETARE
VIBROSTAV, LASER

9.2 MIN

15 MIN

Figur 7.6, Vardeflodesanalys for gjutning av valvetapp 3. Teckenbeskrivning
aterfinns i Figur 4.1.

Flodeskartan i Figur 7.6 visar gjutning av en betongleverans. Totalt levererades tio
bilar med betong, varav den sista innehdll en mindre kompletterande méngd.

Under denna gjutning regnade det nagot, men inte sa pass mycket att det paverkade
gjutningsmetodik eller kvaliteten pa gjutningen. Betongarbetarna utférde utlaggning,
vibrering och hdéjdkontroller parallellt. Efter att varje betonglass lagts ut, slodades
betongen. Denna process upprepades for varje leverans.

Betongleveranserna var bestéllda med 25 minuters mellanrum efter betongarbetarnas
onskemal. | Tabell 7.3 visas de planerade ankomsttiderna for de fulla leveranserna,
samt deras verkliga ankomsttid. Det anges dven den verkliga tiden mellan
leveranserna och dess avvikelse fran de dnskade 25-minutersintervallen.
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Tabell 7.3, Leveranstider och avvikelsetider for betongleveranserna.

Planerad Verklig Tid efter Avvikelse i
ankomsttid ankomsttid foregéende forhallande till
leverans foregéende
[min] leverans [min]
07:15 07:12
07:40 07:39 27 2
08:05 08:07 28 3
08:30 08:30 23 -2
09:30 09:28 ) &)
09:55 09:50 22 -3
10:20 10:08 18 -7
10:45 10:34 26 1
11:10 11:02 28 3
Medel: 26

) Matvarden inte inkluderade p.g.a. rast i intervallet.

| Tabell 7.4 visas arbetstiden pa byggarbetsplatsen i form av tid for utlaggning,
inklusive vibrering och kontroll, tid for ytbearbetning samt den totala tiden for
gjutningsarbetena, fordelade per betongleverans. | tabellen anges aven hur lang
vantetid som uppstod mellan att gjutningsarbetena for en leverans var fardigstallda
tills att né&sta leverans ankom.

Tabell 7.4, Bearbetnings- och vantetider for betongleveranserna.

Total gjuttid per Véantan pa
Utlaggning ® Ytbearbetning leverans leverans
[min] [min] [min] [min]
9 5 14 0
9 5 14 13
8 6 14 14
8 7 15 8
9 7 16 Qb
10 4 14 2
10 5 15 3
9 5 14 12
9 6 15 13
11 8 19 (k)
Medel: 9,2 5,8 15

®) Inkluderar utlaggning, kontroll och avlastning.

™) Betongarbetarna ej redo for gjutning. Arbetet pdbdrjas 6 minuter senare an planerat.
Denna forsening gor att efterfoljande vantetid d& endast blir 2 minuter trots att den totala
tiden mellan leveranserna uppgar till 22 minuter och den effektiva arbetstiden till 14 minuter.

™) Har ej tagits med i berakningar d& detta var en kompletterande bil som bestalldes i
efterhand.

Resultaten visar att utldggning, vibrering och kontroll av ett lass tog i genomsnitt 9,2
minuter och ytbearbetningen ca 5,8 minuter. Detta ger en total arbetstid pa ca 15
minuter per leverans.
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Vardeflddesanalys vaning 3, etapp 4.

Area: ca 240 m*

Volym: ca50m?

Betongkvalitet €28/35, vct 0.55, konsistensklass s5 (fullflyt)

Personal: Tre betongarbetare samt en pumpforare

Leveranser: 6 betongbilar med vardera 7,5 m® betong samt en betongbil

med kompletterande méngd

PUMP/BETONBILS
DISTRUBUTOR

INFOR GJUTNING

BETONGBIL OO
BETONGPUMP
Y
Y
BETONGLEVERANTOR m’—» AVLASTNING

1 BETONGBILSFORARE

7.5 M BETONG BETONGBIL

UTLAGGNING

1 BETONGARBETARE,
1 PUMPFORARE

BETONGPUMP

I‘v

VIBRERING OCH
KONTROLL

1 BETONGARBETARE

VIBROSTAV, LASER
| |
7.4 MIN

L YTBEARBETNING

1 BETONGARBETARE

SLODA

10,4 MIN

12 MIN

Figur 7.7, Vardeflodesanalys for gjutning av valvetapp 4. Teckenbeskrivning
aterfinns i Figur 4.1.

Flodeskartan i Figur 7.7 visar gjutning for en betongleverans. Totalt levererades sju
bilar med betong, varav den sista inneh6ll en mindre kompletterande méngd.

Betongpumpen som skulle anvandas blev forsenad pa ett tidigare arbete under
formiddagen. Forseningen meddelades av betongleverantéren till arbetsledningen pa
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byggarbetsplatsen. Pumpen anméldes vara en halvtimme forsenad och gjutschemat
senarelades darfor med samma tid. Betongpumpens verkliga forsening blev till slut en
timme och atta minuter innan den var uppstélld och redo for gjutning. Under dessa
extra 38 minuter stod betongarbetarna redo och vantade.

Gjutningen av denna etapp utfordes av tre betongarbetare, varav en larling. Tva av
betongarbetarna utférde utlaggning, vibrering och héjdkontroll av betongen parallelit.
Den tredje betongarbetaren gick efter och slodade betongytan.

Betongleveranserna var bestéllda med 20 minuters mellanrum efter betongarbetarnas
onskemal. | Tabell 7.5 visas de planerade ankomsttiderna for de fulla leveranserna,
samt deras verkliga ankomsttid. | tabellen anges dven tiden mellan leveranserna och
dess avvikelse fran de 6nskade 20-minuternsintervallen.

Tabell 7.5, Leveranstider och avvikelsetider for betongleveranserna.

Planerad Verklig Tid efter Avvikelse i
ankomsttid ankomsttid foregdende forhallande till
leverans tidigare leverans
[min] [min]

12:30 13:08

12:50 13:23 15 -5

13:10 13:42 19 -1

13:30 14:13 31 11

13:50 14:25 12 -8

14:10 14:39 14 -6

Medel: 18

| Tabell 7.6 visas arbetstiden pa byggarbetsplatsen i form av tid for utlaggning,
inklusive vibrering och kontroll, tid for ytbearbetning samt den totala tiden for
gjutningsarbetena, fordelade per betongleverans. | tabellen anges aven hur lang
véantetid som uppstod mellan att gjutningsarbetena for en leverans var fardigstallda till
dess att nésta leverans ankom.

Tabell 7.6, Bearbetnings- och vantetider for betongleveranserna.

Total Vantan pa
gjutningstid per leverans
Utlaggning® Ytbearbetning leverans [min]
[min] [min] [min]

9 6 13 38
8 12 13 2
8 13 14 6
6 7 8 17
7 12,5 13 4
7 12,5 13 1
7 10 11 brx)
Medel: 7,4 10,4 12 11,3

® Innefattar utlaggning, kontroll och avlastning,

™Har ej tagits med i berakningar d& detta var en kompletterande bil som bestalldes i
efterhand.
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Utlaggning och vibrering av ett lass tog i genomsnitt 7,4 minuter och ytbearbetningen
ca 10,4 minuter. Da slodningen kunde pabdrjades innan utlaggningen var fardigstalld,
fas en total arbetstid pa ca 12 minuter per leverans.
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7.2 Activity Sampling

Studien har utforts for en komplett stomcykel. Méatningarna utfordes till en bérjan pa
etapp ett pd byggarbetsplatsen. P4 denna etapp studerades arbete med véggjutning
samt montage av stamp och bockryggar. Efterkommande arbetsmoment, fran dess att
plattbarlaget ska komma att monteras tills att det ovanliggande valvet gjutits,
studerades for etapp fyra. De observerade etapperna &r markerade i Figur 7.8. Genom
att gora detta skifte kunde studierna utféras under kortare tid, tack vare att
observationerna under ett par dagar kunde utforas parallellt for dessa tva etapper.
Resultaten motsvarar observationer for 15 arbetsdagar med undantag for tre av dessa,
da arbeten endast utfordes under halvdagar. Métningarna utfordes under oktober
2007.

Figur 7.8, Etapper hos plan tre som observationer utforts for.
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En sammanstallning av resultatet avseende hela observationsperioden visas i Diagram
7.1, samt med indelning efter yrkesgrupper i Diagram 7.2.

Totalt resultat

1400 O Missing in Action 5,2 %
1200 A B Arbetsstopp 0,0 %
m Restid 4,1 %
g 1000 | @ Stilestandstid 21,0 %
o
2 . o
g 800 B Kranassistans 2,8 %
@ @ Kontroller 1,0 %
1]
S 600 m Sékerhetsatgarder 0,4 %
T 2382 R I
2400 m Stadning 1,0 %
< Utrustningshantering 12,1 %
200 + O Materialhantering 9,9 %
04 o Forberedande arbete 11,5 %

En komplett stomcykel B Vardehojande arbete 31,0 %

Diagram 7.1, Resultat for hela observationsperioden.

For hela den observerade stomcykeln fas en andel av 31,0 % inom kategorin direkt
arbete, 38,7 % inom kategorin indirekt arbete och 25,1 % inom kategorin stérningar.

Totalt resultat

0O Missing in Action
@ Arbetsstopp

@ Restid

@ Stillestandstid

mM Kranassistans

@ Kontroller

Antal observationer

m Sakerhetsatgarder

m Stédning
Utrustningshantering
O Materialhantering

B Forberedande arbete

m Vardehojande arbete

Yrkesgrupp

Diagram 7.2, Resultat for hela observationsperioden, fordelat mellan de olika
yrkesgrupperna.
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De olika yrkesgrupperna har observerats vid olika manga observationstillfallen, vilket
gor att dessa resultat ar svara att jamfora. For yrkesgrupper med fa antal observationer
ar tillforlitligheten i resultaten samre. En framtradande skillnad &r att installatérerna
har en lagre andel stérningstid an exempelvis tré- och betongarbetare.

Nedanstaende beskrivning av aktiviteter avser de arbetsmoment som uppstar under en
etapp, d.v.s. under den period som activity samplig utforts pa arbetsplatsen.

Resultaten fran matningarna redovisas med indelning efter vilken aktivitet arbetena
har utforts for. Diagram &r sammanstallda for respektive arbetsmoment och visar
fordelningen av arbetet mellan de olika huvudkategorierna.

For varje aktivitet har den totala arbetstiden, beréknat i antal mantimmar, redovisats
for att ge en uppfattning om arbetsmomentets storlek i relation till Ovriga
arbetsmoment. Denna har beréknats med hjélp av antalet observationer i forhallande
till det genomsnittliga tidsintervallet mellan observationstillfallena. Exempelvis ger
tidsintervallet 13 — 20 minuter en genomsnittstid pa 16,5 minuter mellan
observationerna. Om en aktivitet exempelvis observerats under 10
observationstillfallen, beraknas denna paga under ca 165 minuter, d.v.s. 2 timmar och
45 minuter.

7.2.1 Utsattning

Utsattning gors pa det nyhardade bjélklagsgolvet av en utséttare. Detta arbete tar ca 4
timmar. Utsattningsarbetet har inte inkluderats i studien da det utfordes av personal
som inte ingick i matningen.

7.2.2 Formning och gjutning av vaggar

Viéggarna gjuts i omgangar om 3 till 5 dagar per etapp beroende pa etappens storlek
och planlésningens komplexitet. Fortillverkade formelement, av typen Peri-form,
lyfts pa plats med hjélp av kran och monteras av tva traarbetare. Formen reng6rs och
oljas innan montaget. Efter att formen enklats, d.v.s. ena sidan av formen monterats,
fortsatter traarbetarna montaget genom att komplettera formen med féardigbyggda
slitsar, dorrhal och kantavstangare. En betongarbetare monterar armeringsnat
samtidigt som en elektriker monterar dosor samt ror for kabeldragning som ska gjutas
in i véggen.

Efter att allt ar pad plats dubblas formen och véggarna gjuts senare samma
eftermiddag. Gjutning sker med hjalp av kran och bask samt tva personer, normalt en
betongarbetare med hjélp av en tréarbetare.

Avformning sker nastféljande morgon och da flyttas vaggformselementen direkt fran
den gjutna vaggen till ndsta montageplats. Innan formarna monteras rengérs de och
oljas pa nytt. Allt formarbete utfors av samma tva traarbetare.

Resultatet av observationerna kan avlésas i Diagram 7.3, dar matvardena har fordelats
mellan huvudgrupperna.

59



Utvardering av produktionsmetod for platsgjutet stombyggande

Betongvaggar

400
350

300 1 O Missing in action
250 - @ Storningar

200 - O Indirekt arbete
150 A @ Direkt arbete

100 -
50 -

Antal observationer

Formning Armering och Installationer
gjutning

Diagram 7.3. Fordelning av aktiviteter vid formning och gjutning av vaggar.

Totalt formas och gjuts ca 56 meter vagg, fordelat éver fem och en halv arbetsdag pa
den observerade etappen. Véaggjutningarna paborjades den andra dagen da den forsta
dagen var en halvdag. Gjutningarna utférs huvudsakligen 6ver fyra dagar, med en
mindre kompletterande gjutning den femte gjutdagen da arbetarna évergatt till nasta
etapp. De fyra forsta gjutdagarna fordelas i gjutetapper pa mellan 6 och 24 meter per
dag, enligt Figur 7.9. V&ggarna &r 210 mm tjocka och armeras med nio millimeters
fingerskarvade nat c/c 300. Armeringsnatet placeras i tva lager i vaggen. Vid vaggslut
forstarks vaggen med ytterliggare armering i form av kraftigt rakstal. Najning av
armering utfors med hjélp av en batteridriven najningsmaskin.

DAG 2
DAG 3
DAG 4

DAG 5

HOBEBN

DAG &

Figur 7.9, Gjutordning for vaggarna hos etapp ett.
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Vaggformsmontaget utfors av tva traarbetare. Arbetet utfors under totalt 88
mantimmar. Montage av vaggarmering samt gjutningen utférs av mellan en och tva
betongarbetare. Detta arbete tar ca 57 mantimmar. Eldosor och VP-rér monteras pa
vaggformarna av en elektriker under totalt 5 mantimmar. Den procentuella
fordelningen mellan huvudgrupperna visas i Tabell 7.7.

Tabell 7.7, Procentuell fordelning mellan huvudgrupperna.

Direkt Indirekt Storningar | Missing in
Aktivitet Arbete (%) | Arbete (%) | (%) action (%) Mantimmar
Formning 28,9 34,2 33,9 3,0 88
Armering och gjutning 27,3 30,6 31,0 11,1 57
Installationsarbeten 55,0 45,0 0,0 0,0 5

Arbetet inom huvudgrupperna indirekt arbete och stérningar fordelar sig procentuellt
enligt Tabell 7.8 respektive 7.9.

Tabell 7.8, Fordelning mellan aktiviteterna inom indirekt arbete.

Indirekt arbete Formning (%) Armering och Installationsarbeten
gjutning (%) (%)
Forberedande 23 14 89
Materialhantering 12 29 11
Utrustningshantering 46 38 0
Stadning 3 11 0
Sakerhetsatgarder 3 0 0
Kontroller 1 2 0
Kranassistans 12 8 0

Tabell 7.9, Fordelning mellan aktiviteterna i kategorin storningar.

Storningar

Formning (%)

Armering och
gjutning (%)

Installationsarbeten
(%)

Stillestandstid

82

90

Restid

18

10

Fordelningen mellan de tre huvudgrupperna for aktiviteterna formning samt armering
och gjutning ar ungefar pa en tredjedel inom varje grupp. Det som skiljer dem &t ar
hur det indirekta arbetet har fordelat sig. Installationsarbetena har total relativt fa
observationer och for dessa har ingen stillestandstid noterats.

7.2.3 Valvform

Montage av valvform inkluderar alla arbeten som tillnér denna aktivitet sa som
montage av stdmp och bockryggar, montage av plattbdrlag, tatning av
plattbérlagsskarvar samt montage och rivning av valvkantsavstangare. Under denna
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aktivitet ligger aven montage av understod till balkongerna, da denna aktivitet
dokumenterats tillsammans med montage av understdd for plattbarlagen. Den
invandiga stalpelare som monterades i samband med montage av understdd har ocksa
inkluderats i denna aktivitet.

Stamp och bockryggar lyfts upp pa vaningsplanen med hjalp av kran, monteras ihop
och placeras ut pa bjalklaget av tva traarbetare. Efter att alla stimp och bockryggar
placerats ut dver bjalklaget, vags dess hdjder in med hjélp av laser. Understtden till
balkongerna monteras ihop nere pa gardsplanen och lyfts upp till vaningsplanen i hela
moduler med hjélp av kran. Arbetet utférs av samma hantverkare som monterar
ovriga understdd. | samband med att understdden monteras, monteras &ven de
stalpelare som kommer att vara synliga inne i lagenheterna.

Plattbarlagen lyfts pa plats med hjalp av kran och monteras med hjalp av tva
tréarbetare. Nar plattbérlagen ar utplacerade tatas plattskarvarna och upplagen med
bruk.

For tatning av valvkanterna infor gjutning placeras en Kkantavstdngare av
plywoodform utmed plattbérlagets kanter och omkring trapphuset. Detta arbete utfors
av tva traarbetare. Arbetet paborjas da plattbarlaget monterats, men kan inte slutforas
forran alla balkonger och trappan ar pa plats. Rivning av formen utfors dagen efter att
pagjutningen pa valvet utforts.

Resultatet av observationerna kan avlésas i Diagram 7.4, dar matvardena har fordelats
mellan huvudgrupperna.

Plattbarlag

120

O Missing in action

@ 100 - .-
5 @ Storningar
T 80 O Indirekt arbete
>
§ 60 E m Direkt arbete
Ko}
S 4
©
IS
) i = :_
o | i
Understod samt Montage av Montage och Tétning av
invandig stalpelare plattbéarlag demontage av plattbéarlagsskarvar

valvkantsform

Diagram 7.4, Fordelning av aktiviteter vid montage av valvform.

Ytan av det monterade plattbdrlaget & ca 200 m® for den observerade etappen och
plattbarlaget bestod av 14 stycken element. Avstdngningarna monteras runt om hela
fasaden, bortsett fran dar balkonger monterats. Balkongerna fungerar som avstangare
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mot valvet och hdr krévs endast kompletterande tatningar. Total mangd form som
monteras, inklusive den kring trapphuset, uppgar till ca 50 Ipm.

Observation av montaget av understdd i form av stdmp och bockryggar, utférdes for
en annan etapp an plattbarlagsmontaget. Denna etapp har en bjélklagsyta pa ca 250
m? och hdr monterades 119 stycken stdmp, varav 84 stycken med trebensstdd, 59
stycken bockryggar och 11 stycken ihopbyggda moduler som understdd till
balkonger. Hos denna etapp monterades dven en synlig stalpelare i en av
lagenheterna.

Montage av understod och plattbarlag utférs av samma tva traarbetare och arbetstiden
uppgar totalt till 28 mantimmar for understéden samt ca 7 mantimmar for montage av
plattbarlagen. Tétning av plattskarvar och upplag utfors av tva betongarbetare och
arbetet tar ca 5 mantimmar. Montage och rivning av valvkantsformen utfors ocksa av
tva traarbetare. Montaget tar ca 17 mantimmar och rivningen tar ca 3 mantimmar.
Den procentuella fordelningen mellan huvudgrupperna visas i Tabell 7.10.

Tabell 7.10, Procentuell férdelning mellan huvudgrupperna.

Direkt Indirekt Storningar | Missing in
Aktivitet Arbete (%) | Arbete (%) | (%) action (%) | Mantimmar
Understdd samt
invandig stalpelare 57 69,8 17,0 75 28
Montage av plattbéarlag 30,8 26,9 42,3 0,0 7
Montage och rivning
av valvkantsform 0,0 80,0 12,0 8,0 20
Tétning av
plattbarlagsskarvar 31,6 47,4 21,1 0,0 5

Arbetet inom huvudgrupperna indirekt arbete och stérningar fordelar sig procentuellt
enligt Tabell 7.11 och 7.12.

Tabell 7.11, Férdelning mellan aktiviteterna inom indirekt arbete.

Indirekt arbete Understod Montage av Montage och Tatning av
samt invandig plattbarlag rivning av plattbarlagsskarvar
stalpelare (%) (%) valvkantsform (%)

(%)

Forberedande 15 14 15 33

Materialhantering 3 29 77 33

Utrustningshantering 62 0 7 22

Stédning 1 0 0 0

Sakerhetsatgarder 0 0 2 0

Kontroller 11 29 0 11

Kranassistans 8 29 0 0
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Tabell 7.12, Fordelning mellan aktiviteterna i kategorin stérningar.

Stérningar Understod Montage av Montage och Tétning av
samt invandig plattbarlag (%) rivining av plattbarlagsskarvar
stalpelare (%) valvkantsform (%)

(%)
Stillestandstid 61 100 89 75
Restid 39 0 11 25

Aktiviteterna montage av understéd samt montage och rivning av valvkantsform har
bada en valdigt hog andel indirekt arbete. Vid montage av understod bestar denna del
frdmst av utrustningshantering, medan det fér montage och demontage av
valvkantsform istallet bestar av materialhantering. Vid montage av plattbérlag ar
kontroller, kranassistans samt materialhantering en stor andel av det indirekta arbetet.

7.2.4 Balkonger

Balkongerna lyfts upp med hjalp av kran och monteras av tva betongarbetare.
Balkongerna placeras pa understod och en del av den ingjutna armeringen svetsas
samman med armeringsstegarna i plattbarlaget. Innan balkongerna Ilyfts upp,
forbereds de med skyddsracken och med skyddstéckning av den férdiga ytan. Detta
arbete utfors pa gardsplanen.

Observationer har endast utforts for montaget av balkongerna och inkluderar inte det
forberedande arbetet som utfors pa gardsplanen. Resultatet av observationerna kan
avlasas i Diagram 7.5, dar métvardena har fordelats mellan huvudgrupperna.

Balkonger

25
g 20 i
o 0O Missing in action
g 151 @ Storningar
§ 10 O Indirekt arbete
TC; m Direkt arbete
= 5
<

0

Montage av balkonger

Diagram 7.5, Fordelning av aktiviteter vid montage av balkonger.

Pa den observerade etappen monteras 6 stycken balkongelement. Balkongelementen
forbereds och monteras av samma tva personer och montagearbetet tar ca 6
mantimmar. Den procentuella férdelningen mellan huvudgrupperna visas i Tabell
7.13.
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Tabell 7.13, Procentuell férdelning mellan huvudgrupperna.

Direkt Indirekt Storningar | Missing in
Aktivitet Arbete (%) | Arbete (%) | (%) action (%) | Mantimmar
Balkongmontage 36,4 31,8 31,8 0,0 6

Arbetet inom huvudgrupperna indirekt arbete och stérningar fordelar sig procentuellt
pa enligt Tabell 7.14 respektive 7.15.

Tabell 7.14, Fordelning mellan aktiviteterna inom indirekt arbete.

Indirekt arbete Balkongmontage (%)
Forberedande 14
Materialhantering 0
Utrustningshantering 29
Stadning 0
Sakerhetsatgarder 0
Kontroller 0
Kranassistans 57

Tabell 7.15, Fordelning mellan aktiviteterna

Stdrningar Balkongmontage (%)
Stillestandstid 100
Restid 0

i kategorin storningar.

Fordelningen &r jamn mellan de tre huvudgrupperna. Det indirekta arbetet vid
balkongmontaget uppgar till ca 31,8 %, varav majoriteten av denna tid é&r
kranassistans. All stérningstid beror i detta fall pa stillestandstid.
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7.2.5 Trappor

Trapporna monteras i tre sektioner, varav en sektion &r ett vilplan. Vilplanet monteras
med hjalp av dubbar som gjuts fast i hal vaggarna. Gjutningen av dubbupplagen har
inte inkluderats i studien da arbetet inte utfordes under observationsperioden.
Resultatet av observationerna kan avlasas i Diagram 7.6, dar matvérdena har fordelats
mellan huvudgrupperna.

Trappor

25
2 20
-8 O Missing in action
©
> 15 @ Stérningar
)
(%] .
2 10 - O Indirekt arbete
= m Direkt arbete
S 5
<

0

Formfor fastgjutning Montage av trappa

Diagram 7.6, Fordelning av aktiviteter vid montage av trappor.

Hos den observerade etappen finns ett trapphus, montaget inkluderar da tva
trappelement och ett vilplan. Montagen av elementen utfors vid olika tillfallen.
Vilplanet monteras strax efter att de anslutande véggarna gjutits. Darefter monteras
den nedre trappsektionen, fran bjélklag upp till vilplan. Den 6vre sektionen satts pa
plats forst efter att ovanliggande plattbarlag monterats.

Trapporna monteras av tva betongarbetare. Arbetstiden for detta moment uppgar
totalt till drygt 5 mantimmar. Montage av form for fastgjutning av vilplanet utfors av
en person. Detta arbete tar drygt en mantimme. Den procentuella férdelningen mellan
huvudgrupperna visas i Tabell 7.16.

Tabell 7.16, Procentuell férdelning mellan huvudgrupperna.

Direkt Indirekt Storningar | Missing in
Aktivitet Arbete (%) | Arbete (%) | (%) action (%) Mantimmar
Formning 0,0 60,0 0,0 40,0 1,3
Montage 35,0 45,0 20,0 0,0 53

Arbetet inom de tvd huvudgrupperna indirekt arbete och storningar fordelar sig

procentuellt enligt Tabell 7.17 respektive 7.18.
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Tabell 7.17, Fordelning mellan aktiviteterna inom indirekt arbete.

Indirekt arbete Formning (%) Montage (%)
Fdrberedande 0 11
Materialhantering 67 0
Utrustningshantering 33 56
Stadning 0 11
Sakerhetsatgarder 0 0
Kontroller 0 0
Kranassistans 0 22

Tabell 7.18, Fordelning mellan aktiviteterna i kategorin stérningar.

Stérningar Formning (%) Montage (%)
Stillestandstid - 90
Restid - 10

Formningen bestar inte av nagot direkt arbete, detta pa grund av att arbetsmomentet
inte kategoriserats som vardehdjande. Antalet mattillfallen for detta moment &r
valdigt fa och resulterar saledes i samre tillforlitligt. Vid montage av trappan ar nastan
hélften av arbetet indirekt och bestar i detta fall till stor del av utrustningshantering
och kranassistans.

7.2.6 Stalpelare

Den barande stommen kompletteras med stalpelare utmed fasaden som i dvrigt utgors
av utfackningsvaggar. Pelartopparna ar utformade med en platta och en uppstickande
dubb. En pelare monteras 6ver den dubb som sticker upp fran pelaren i underliggande
plan och pelarens fotplat svetsas samman med plattan hos den underliggande pelaren.
Pelarna forankras sedan ytterligare med hjalp av betong som halls ner i pelarfoten och
faster kring den uppstickande dubben. Montaget av pelarna gors efter att det
ovanliggande plattbérlaget lagts pa plats.

Resultatet av observationerna kan avlasas i Diagram 7.7, dar matvéardena har fordelats
mellan huvudgrupperna.
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Stalpelare

30

25

20
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10

Antal observationer

Montage stélpelare

O Missing in action
@ Storningar
O Indirekt arbete

@ Direkt arbete

Diagram 7.7, Fordelning av aktiviteter vid montage av stalpelare.

Antalet pelare pa den observerade etappen uppgick till 8 stycken. Montaget utfordes
av tvd smeder och den totala arbetstiden uppgick till ca 7 mantimmar. Den
procentuella férdelningen mellan huvudgrupperna visas i Tabell 7.19.

Tabell 7.19, Procentuell férdelning mellan huvudgrupperna.

Aktivitet

Direkt Indirekt
Arbete (%) | Arbete (%) | (%)

Storningar

Missing
in action (%)

Mantimmar

Montage stalpelare

40,0 20,0

12,0 7

Arbetet inom de tvd huvudgrupperna indirekt arbete och storningar fordelar sig
procentuellt enligt Tabell 7.20 och 7.21.

Tabell 7.20, Fordelning mellan aktiviteterna inom indirekt arbete.

Indirekt arbete Pelarmontage (%)
Forberedande 60
Materialhantering 0
Utrustningshantering 40
Stadning 0
Sakerhetsatgarder 0
Kontroller 0
Kranassistans 0
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De indirekta arbetena i samband med montage av stalpelare uppgar till 20 % av den
totala arbetstiden och fordelar sig endast mellan forberedande arbeten och
utrustningshantering.

Tabell 7.21, Fordelning mellan aktiviteterna i kategorin stérningar.

Storningar Pelarmontage (%)
Stillestandstid 86
Restid 14

Storningstiden upptar 28 % av arbetstiden och av denna &r majoriteten stillestandstid.

7.2.7 Bjalklagsarmering och installationsdragning

Da plattharlaget ar monterat och plattskarvarna tatade pabdrjas armeringsarbetet.
Forst placeras skarvnat ut i plattbdrlagsskarvarna och sedan monteras
underkantsarmeringen och byglar omkring balkongerna. Allt  eftersom
underkantsarmeringen laggs pa plats paborjar installatdrerna sina montagearbeten for
el, ventilation och VS. Installationsarbetena féljs sedan av montage av
overkantsarmeringen. Resultaten fran méatningarna av dessa aktiviteter, indelade i
huvudgrupperna, redovisas i Diagram 7.8, 7.9 respektive 7.10.

Underkantsarmerng

30
& 25 -
_5 20 O Missing in action
? @ Storningar
§ 15 O Indirekt arbete
‘—05 101 @ Direkt arbete
c 5
<

0

Armering av valv, underkant

Diagram 7.8, Fordelning av aktiviteter vid montage av underkantsarmering.
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@ Direkt arbete

Diagram 7.9, Fordelning av aktiviteter vid montage av installationer.
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Overkantsarmering
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Armering av valv, 6verkant

Diagram 7.10, Fordelning av aktiviteter vid montage av dverkantsarmering.

Den specificerade mangden armering som monteras pa den observerade etappen
uppgar till totalt 1640 kg fordelade pa ca 650 stycken jarn, innefattande bade raka och
bockade. Dessa anvands bade som underkants- och 6verkantsarmering. Utéver detta
monteras en del lésjarn for att exempelvis fasta installationer och komplettera
uppklippta armeringsstegar. Totalt monteras ca ett ton l6sjarn per vaningsplan varav
uppskattningsvis en femtedel av detta pa den studerade etappen.

70




Utvardering av produktionsmetod for platsgjutet stombyggande

Mangden elinstallationsdragningar pa bjalklaget uppgar till ca 270 I6pmeter,
ventilationsmontaget avser ca 16 l6pmeter och rdrdragningarna, i form av vatten,
varme och avlopp, ca 560 lI6pmeter.

Armeringsmontaget utférs av tva betongarbetare. Arbetstiden for montage av
underkantsarmeringen uppgick till ca 7 mantimmar medan tiden fér montage av
Overkantsarmeringen uppgick till ca 16 mantimmar.

Montage av elinstallationer utfors av en till tva elinstallatorer och arbetstiden uppgick
till totalt ca 33 mantimmar. Montage av ventilationsdragningar utfors av en
ventilationsmontér och omfattade ca 9 mantimmar och montage av rordragningar for
VS utfors av tva rorlaggare under en total arbetstid av ca 25 mantimmar.

Den procentuella fordelningen mellan huvudgrupperna visas i Tabell 7.22.

Tabell 7.22, Procentuell férdelning mellan huvudgrupperna.

Direkt Indirekt Storningar | Missing
Aktivitet Arbete (%) | Arbete (%) | (%) in action (%) | Mantimmar
Underkantsarmering 55,6 22,2 22,2 0,0 7
Elinstallationer 52,0 37,6 8,0 24 33
Ventilationsinstallationer 15,2 63,6 18,2 3,0 9
VS-installationer 49,5 31,6 11,6 7.4 25
Overkantsarmering 43,3 18,3 38,3 0,0 16

Arbete som utférs av installatérerna har mindre andel stérningstid &n
armeringsarbetena. For alla aktiviteter utgérs omkring halften av tiden av direkt
arbete, bortsett fran hos ventilationsmont6ren som istéllet har en stor andel indirekt
arbete. Tiderna for de olika aktiviteterna varierar mycket, bland annat har
ventilationsmontéren mycket mindre arbetstid an évriga installatérer och arbeten med
overkantsarmeringen fordelas 6ver dubbelt sa lang tid som underkantsarmeringen.

Arbetet inom de tvd huvudgrupperna indirekt arbete och storningar fordelar sig
procentuellt enligt Tabell 7.23 och 7.24.

Tabell 7.23, Fordelning mellan aktiviteterna inom indirekt arbete.

Indirekt arbete UK-armering Elinst. | Ventilationsinst. | VS-inst. | OK-armering
(%) (%) (%) (%) (%)
Forberedande 17 74 67 53 27
Materialhantering 83 15 24 33 55
Utrustningshantering 0 11 10 7 0
Stadning 0 0 0 0 0
Sakerhetsatgarder 0 0 0 0 9
Kontroller 0 0 0 0 0
Kranassistans 0 0 0 7 9

For ventilationsmontdren som har nastan tva tredjedelar indirekt arbete, bestar
majoriteten av denna tid av forberedande arbeten, men dven en del materialhantering
och utrustningshantering. Denna férdelning ar likvardig for ovriga installatorer. For
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armeringsarbetena &r det istdllet materialhantering som &r dominerande inom indirekt
arbete.

Tabell 7.24, Fordelning mellan aktiviteterna i kategorin stérningar.

Stérningar UK-armering Elinst. Ventilationsinst. | VS-inst. | OK-armering
(%) (%) (%) (%) (%)

Stillestandstid 100 50 83 45 91

Restid 0 50 17 55 9

I resultaten visas att installatbrerna har vésentligt hogre andel restid &n
armeringsmontorerna.

7.2.8 Gjutning

Activity sampling for gjutningsaktiviteterna har for tva etapper utforts med tatare
tidsintervall.

Gjutningen av bjélklaget gors med hjalp av en mobil betongpump. Utlaggning,
vibrering och kontroll utférs av tva betongarbetare. Ytbearbetning i form av slodning
utférs av en av dessa betongarbetare (etapp 3) eller en tredje betongarbetare (etapp 4).
Da ytan senare ska komma att flytspacklas utfors ingen ytterligare ytbehandling i
gjutningsskedet.

Resultatet av observationerna kan avldsas i Diagram 7.11, dar métvardena har
fordelats mellan huvudgrupperna.

Gjutning
120

g 100 -
=80 O Missing in action
> @ Storningar
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@ 60 O Indirekt arbete
(_ct’s 40 - m Direkt arbete
€
< 20

0 B

Etapp 3 Etapp 4

Diagram 7.11, Fordelning av aktiviteter vid gjutning av bjalklag.

Pagjutningarna pa valvetapperna har en ungefarlig tjocklek pd 210 mm. Gjutarean ar
330 m? hos etapp 3 och 240 m? hos etapp 4.

Gjutning av etapp 3 utfors av tva betongarbetare, med betongleveranser bestéllda med
25 minuters mellanrum. Gjutning av etapp 4 utférs av tre betongarbetare, med
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betongleveranser bestéllda med 20 minuters mellanrum. Den totala arbetstiden for
dessa gjutningar uppgar bada till ca 9 mantimmar. Den procentuella fordelningen
mellan huvudgrupperna visas i Tabell 7.25.

Tabell 7.25, Procentuell férdelning mellan huvudgrupperna.

Direkt Indirekt Storningar | Missing
Aktivitet Arbete (%) | Arbete (%) | (%) in action (%) | Mantimmar
Gjutning, etapp 3 54,4 6,8 38,8 0,0
Gjutning, etapp 4 43,4 3,8 52,8 0,0 9

Arbetet inom de tvd huvudgrupperna indirekt arbete och storningar fordelar sig
procentuellt enligt Tabell 7.26 och 7.27.

Tabell 7.26, Férdelning mellan aktiviteterna inom indirekt arbete.

Indirekt arbete Etapp 3 (%) Etapp 4 (%)
Forberedande 0 0
Materialhantering 0 0
Utrustningshantering 71 100
Stadning 0 0
Sakerhetsatgarder 14 0
Kontroller 14 0
Kranassistans 0 0

Tabell 7.27, Férdelning mellan aktiviteterna i kategorin stérningar.

Stérningar Formning (%) Montage (%)
Stillestandstid 97 100
Restid 3 -

I samband med gjutningarna &r en véldigt liten andel av tiden indirekt arbete. En stor
andel pa mellan 40 och 50 % av tiden &r storningar, nastan uteslutande i form av
stillestandstid.
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7.3 Krananvandning

Observationerna ar utforda i samband med de matningar som utforts med avseende pa
activity sampling, d.v.s. vid slumpméssiga tidpunkter med 13-20 minuters mellanrum.
Observationerna har utforts under totalt en period om 13 dagar. Den forsta och de tva
sista dagarna har observationerna endast utforts under halvdagar. Anledningen till
detta &r att den forsta dagen avslutades arbetet klockan 11 och de tva sista dagarna
pagick inga arbeten pa de studerade etapperna under resterande del av dagarna, vilket
gjorde att inga observationer utfordes. Detta innebédr att krananvandningen inte
dokumenterats for en komplett vaningscykel, men da arbetet pagar parallellt for fyra
cykler i olika skeden, anses observationsperioden tillracklig for att ge en representativ
bild av anvandningen.

Det finns tva kranar som &r permanent placerade pa byggarbetsplatsen.

Kran A ar en storre kran med en rackvidd pa 55 meter och en kapacitet av 4,2 ton vid
belastning langst ut pa armen. Kranen har en krokhojd pa 45 meter. Kran B &r en
mindre modell, med en rackvidd pa 30 meter och en kapacitet av 2,0 ton langst ut pa
armen. Kran B har en krokhojd pa ungefar 30 meter.

Kranarna ar placerade pa vars en sida om gardsplanen vilket innebér att deras
rackvidder tacker in olika omraden av byggarbetsplatsen. Den storre kranen nar hela
byggplatsomradet, medan den mindre endast nar den ena halvan. Kranarna placering
och réckvidd visas i Figur 7.10.

Figur 7.10, Kranarnas placering och réackvidd.
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Kran A ar forankrad i grunden och kommer att finnas pa plats under hela byggtiden.
Kran B ar uppstdlld pa stodben pa gardsplanen och kommer att finnas pa
byggarbetsplatsen till dess att den bérande stommen &r rest, sedan plockas denna bort.
Anledningen till att kran B finns pa byggarbetsplatsen under stomresningen, trots att
kran A nar hela arbetsomradet, ar att manga aktiviteter i stomresningen ar beroende
av kranassistans och att kranarna anvands sa pass mycket att det inte skulle racka med
en kran for att uppratthalla den planerade produktionstiden.

Vissa aktiviteter har under speciella perioder givits foretrade till kranarna. Detta
galler bland annat formning och gjutning av vaggar, da kran kravs for montage och
demontage av véaggformar under morgonen och foér gjutning under eftermiddagen.
Vid leverans av plattbarlag ges detta montaget ocksa foretrade till en kran, da en extra
kostnad tillkommer om bilen inte lossas under en viss foreskriven tid. Detta kan dven
komma att gélla lossning av andra leveranser. Vid montage av stalpelare reserveras en
av kranarna en halvtimme for denna aktivitet.

Resultaten fran kranobservationerna har sammanstéllts for kranarna var for sig.
Kranarnas anvandning har grupperats i de kategorier beroende pa vilken aktivitet de
assisterar, oberoende av vilken etapp aktiviteten utfors for.

Indelningen av aktiviteterna baseras pa den indelning som gjorts av de stomrelaterade
aktiviteterna i tidigare ndmnd activity sampling, avsnitt 7.1. Uttver dessa aktiviteter
har &ven montage av skalvdgg mot en befintlig fasad samt montage av
utfackningsvaggar specificerats som egna aktiviteter da kranarna utgor en betydande
resurs for dessa aktiviteter. Ovriga arbeten som ej &r direkt stomrelaterade,
exempelvis inlyftning av gips och stalreglar, samt arbeten som stodjer alla aktivteter,
exempelvis lyft av stallningsmaterial eller flytt av verktygsbodar, har placerats i
kategorin "Ovrigt”.

I Diagram 7.12 och 7.13 visas resultaten av kran A:s respektive kran B:s utnyttjande,
fordelat mellan de aktiviteter som assisteras. Resultaten ar baserade pa totalt 334
observationstillfallen med mellan 13 och 20 minuters mellanrum, fordelade 6ver 13
arbetsdagar.

75



Utvardering av produktionsmetod for platsgjutet stombyggande

Kran A

O Vaggar (21,0%)

B Plattbarlag (13,2%)

O Armering (1,8%)

O Installationsarbete (0,6%)

B Stalpelare (0,6%)

O Balkonger (6,3%)

@ Trappor (4,2%)

O Utfackningsvaggar (9,6%)
B Skalvéggar (0,9%)

O Ovrigt (9,3%)

Ostilla (32,6%)

Diagram 7.12, Fordelning av kran A:s utnyttjande mellan aktiviteterna. Diagrammet
ar baserat pa 334 méatningar fordelade under 13 dagar (ca 92 timmar).

Kran B

O Vaggar (20,1%)

B Plattbéarlag (5,4%)

O Armering (0,0%)

O Installationsarbete (0,3%)

B Stalpelare (0,0%)

O Balkonger (0,3%)

B Trappor (1,2%)

O Utfackningsvéaggar (9,3%)
B Skalvéaggar (0,9%)

o Ovrigt (3,0%)

O stilla (60,5%)

Diagram 7.13, Fordelning av kran B:s utnyttjande mellan aktiviteterna. Diagrammet
baserat pa 334 méatningar fordelade under 13 dagar (ca 92 timmar).

Som visas i diagrammen &r det betongvéggar, plattbarlag med inkluderade understdd
samt utfackningsvidggar som &r de aktiviteter som upptar storst andel av
kranresurserna. Betongvaggarna upptar drygt 20 % av de bada kranarnas tid, medan
utfackningsvéggarna upptar nastan 10 %. Plattbarlaget upptar ca 13 % av kran A och
5 % av kran B.

Hos de ba&da kranarna ar det en stor del av tiden som dessa stér stilla, nastan 33 % for
kran A och 6éver 60 % for kran B.
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Nedanstaende resultat, i Figur 7.10 och 7.11, visar hur anvandningen av kranarna

varierar 6ver dagen. Varje markering motsvarar en observation och visar om kranen
ar aktiv eller inte, oberoende av vilken aktivitet den assisterar. Frukost- och lunchrast
har markerats i figurerna genom ett mellanrum i matresultatet. Tiderna for
observationerna ar slumpade och detta ger ibland olika manga observationer vid lika

langa ti

dsintervall.
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Figur 7.10, Kran A:s anvandning Over observationsperioden.
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Figur 7.11, Kran B:s anvandning 6ver observationsperioden.
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Det syns tydligt i figurerna hur de bada kranarna ibland star oanvanda under langa
perioder. Generellt sa pavisar resultaten dven en tendens till att anvandningen av
kranarna &r stérre under formiddagarna an under eftermiddagarna och att det i stor
utstrackning finns luckor i utnyttjandet i anslutning till start pa morgonen, fére och
efter raster samt innan kvall.
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8 Analys och diskussion

8.1 Metoder

En del i detta examensarbete har varit att ta fram metoder som &r lampliga for
kartlaggning av vérdefloden och matning av tidsutnyttjandet for platsgjutet
flerbostadsbyggande. Detta har gjorts med grund i befintliga metoder, som sedan
utvecklats och modifierats for anpassning till byggbranschen. Metoderna har
utformats och testats i samband med utvardering av ett byggprojekt.

8.1.1 Activity sampling

Kategoriseringen av arbetet utférdes innan studierna paborjades. Detta resulterade
givetvis i en teoretisk indelning som visade sig inte vara helt komplett och innehdll en
del brister. Kategoriseringen uppdaterades darfor efterhand i samband med
matningarna.

Vissa indelningar kan fortfarande diskuteras huruvida de ar korrekta eller inte, men da
ett beslut angaende kategoriseringen hade tagits och matningar innehallande dessa
aktiviteter var pabdrjade, var det viktigt att halla sig till den indelning som gjorts.

De kategoriseringarna som vi sjalva diskuterat mycket kring och som vi anser att det
finns olika satt att kategorisera arbetena pa, ar bland annat montage av stamp och
bockryggar samt montage och demontage av formar.

Vid montage och demontage av formar som inte ingar i ett formsystem och som inte
alltid &teranvédnds, normalt skivor eller brador, anses arbete med dessa inte vara
vardehojande. Montaget har definierats som forberedande, da det ar en aktivitet som
ar nodvandig for gjutningen, men som inte lamnar nagot kvarvarande varde hos
byggnaden. Tillkapning och sagning av detta formmaterial har klassats som
materialhantering. Demontaget av formen &r ocksa klassat som materialhantering, da
det ar ett arbete som maste utféras, men da materialet normalt kastas efter
anvandningen, anses det inte heller vardehdjande.

Klassificeringen av formsystem, som &r fardigbyggda och ateranvandbara, men som
inte ar kvarsittande, avviker fran ovanstaende vérdering. Montage och demontage av
denna typ av form har vérderats som direkt arbete, vilket givetvis kan diskuteras da
detta arbete egentligen inte &r vardehdjande. Detta val har gjorts med anledningen av
att vi anser det vara intressant att matresultaten ska kunna vara direkt jamférbara med
stomgjutning med kvarsittande form. Detta gérs da genom att montage av
formsystemet jamstalls med montage av exempelvis skalvdgg eller plattbérlag.
Demontaget har ocksa kategoriserats som vardehdjande, men da denna aktivitet
genererar ett merarbete i relation till arbete med kvarsittande form, anser vi denna
aktivitet istallet hora hemma i kategorin utrustningshantering. Denna foréndring ar
dock inte genomford i de studier som utforts i arbetet.

Att montage av stdamp och bockryggar klassas som utrustningshantering gor att ingen
del i detta arbetsmoment definierats som vardehdjande, trots att detta &r en aktivitet

79



Utvardering av produktionsmetod for platsgjutet stombyggande

som ar nodvandig for valvgjutningen. Denna Klassificering ifrdgasattes av
arbetsledningen (Olsson O, 2007) pa projektet, men vi anser denna vara korrekt
placerad med anledning av att utrustningen kan ses som ett hjalpmedel, nagot som é&r
nodvandigt for produktionen, men som inte genererar nagot kvarvarande vérde hos
produkten.

En svaghet i den metod som utformats foér observationerna ar framforallt
klassificeringen av omarbete. Detta arbete har definierats som vérdehdjande trots att
det, enligt teorierna inom lean production, ar ett rent sloseri. Anledningen till detta val
ar att vi sag en svarighet i att skilja mellan vad som é&r arbete och vad som ar
omarbete. Det kan dven vara svart for en utomstaende observator att avgéra om ett
arbete gar onormalt Iangsamt eller ar ett extraarbete som utfors pa grund av tidigare
utforandefel, slarv eller tillfalliga fel i produktionen. | vart fall har en notering gjorts i
protokollen fér arbeten som uppfattades som omarbeten eller extraarbeten, vilket i
denna studie var en forsumbar del av observationerna. En bra lésning pa detta
problem hade i betydande omfattning forbattrat metoden.

Tidsintervallen med vilka observationerna utférdes lampade sig bra for det aktuella
projektet, da de gav utrymme till att hinna rora sig runt arbetsplatsen och hitta dven de
personer som avvek fran arbetet uppe pa bjalklaget. Observationstiderna hade kunnat
ligga tatare om projektets utformning tillatit detta. Normalt befann vi oss kvar inom
arbetsomradet aven mellan observationerna, da detta gav oss en béttre forstaelse for
arbetsmomenten. Om observationerna endast utforts momentant, med total avsaknad
om vad som sker mellan observationstillfallena, hade det i vissa fall kunnat vara svart
att beddma aktiviteten. Om en arbetare exempelvis rér sig med material i handen, kan
denne bade vara pa vdg att utfora ett direkt montage, stadning, materialhantering eller
helt enkelt vara pa vég att ta rast.

Under den aktuella studien fick vi uppfattningen att byggnadsarbetarna inte brydde
sig om att de blev observerade, vilket medfér att det av denna anledning inte varit
nodvandigt med de slumpmaéssigt utforda tidsintervallen. Vi anser daremot att de
slumpmassiga tidsintervallen &r till stor fordel med avseende pa observationernas
fordelning Gver dagen. Genom att slumpa fram tiderna, blir observationerna jamnt
fordelade dver arbetsdagen, med jamn spridning under morgonen, kring raster och vid
slutet av arbetsdagen.

I samband med utformningen av metoden &r det viktigt att klargéra vad resultaten ska
anvandas till, innan métningarna utfors. Det kan exempelvis handla om huruvida
resultaten 6nskas sammanstallas med avseende pa yrkesgrupp, per arbetsdag eller per
aktivitet. D& vi utformade protokollen, gjordes det med indelning per dag och
yrkesgrupp. Vid senare diskussioner valdes sedan sammanstélining med indelning i
aktiviteter, da det ansags intressantare att lokalisera vilka arbetsmoment som det
fanns storst effektiviseringspotential inom. Detta resulterade i en besvérlig
sammanstallningsprocess, da matvardena behdvde bearbetas manuellt. Om
protokollen istallet hade utformats med aktivitetsindelning, redan fran borjan, hade
mycket av det arbete som senare behévde utféras manuellt kunnat undvikas.

Om indelning utférs med avseende pa aktiviteter, bér denna indelning inte utforas i
for sma och snava grupper. Detta kan generera problem med hantering av den tid som
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ligger mellan arbetsmomenten, da stillestandstid som eventuellt uppstar dar emellan,
inte ingdr i nagon av aktiviteterna.

Den storsta nackdelen med metoden generellt ar att den endast pavisar aktivitet, inte
nagon form av produktivitet. Det gar bara att avgéra om en individ arbetar och vilken
typ av aktivitet som utfors, inte om arbetet utfors effektivt. For métning av detta kravs
kompletterande studier, som jamfor hur mycket som produceras med avseende pa den
totala arbetstiden.

Det &r viktigt att observatoren ar val insatt i bade arbetsforfarandet och
kategoriseringen for att kunna utfora korrekta beddémningar under matningarna.
Observatoren har d&ven mojlighet att ta till sig en del kompletterade information och
far pa detta satt en djupare insikt om hur arbetet gar till. Denna information, som
sdllan gar att utlasa av matresultaten, &r viktig att ta tillvara pa. Darfor
rekommenderar vi att observatoren d&r delaktig under sammanstallning och
utvérdering av resultatet.

8.1.2 Vardeflédesanalys

Den traditionella vardeflodesanalysen ar svar att tillampa pa byggprojekt, framst pa
grund av att det finns svarigheter i att definiera produkten. Produkten i ett
byggprojekt ar nagot som utvecklas successivt och inte 6verlamnas till kunden forran
hela projektet ar fardigstallt. Till skillnad fran tillverkningsindustrin ar det inom
byggbranschen arbetarna som ror sig kring produkten och inte en produkt som
forflyttar sig genom en produktionslina.

Om produkten endast definieras som en mindre del av byggnaden, uppstar
problematiken i vardeflédesanalysen i samband med delproduktens fardigstallande.
Den fardiga delprodukten har da genomgatt hela sin vardekedja och ar levererad till
slutstationen, men 6verldmnas inte till kunden forrdn hela produkten &r fardigstalld.
Vissa delprodukter foradlas dven under manga olika skeden, vid olika tillfallen.
Ytbearbetning, i form av golvlaggning, malning och tapetsering av stommen utfors
exempelvis Iangt efter stomresningen. | en ren vardeflodesanalys anses produkten da
ligga i lager mellan dessa arbeten samt mellan fardigstallandet och éverlamnandet till
kunden. Detta géller &ven om hela byggnaden definierats som en produkt. Delar av
produkten ar da fardigstalld langt innan Overlamnandet, medan andra delar é&r
fardigstallda strax innan 6verlamnandet, vilket orsakar svarigheter i framstallandet av
en vardeflodesanalys.

Det observerade projektet producerades med ett antal etapper per vaning, vilket gav
en lamplig avgrénsning av en produkt till denna studien. Tyvdrr var det &ven
etappindelningen som orsakade de storsta svarigheterna vid kartlaggningen av
produktionen. Det uppstod ett behov av att hitta I6sningar for hantering av exempelvis
leveranser som avsdg mer an en etapp. Leveranser av armeringsnat ankom
exempelvis en gang per vaningsplan, stimp och bockryggar ankom tva ganger per
vaningsplan och plattbarlagen ankom fem ganger per vaningsplan. Detta innebér att
dessa produkter far olika lang lagerhallning beroende pa vilken etapp som studeras. |
vardeflodesanalysen for produktionen har vi valt att ange ett intervall for lagertiden,
fran dess att materialet anvands forsta gangen till dess att hela materialet &r
fardiganvant.
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For att en vardeflodesanalys ska ge en korrekt bild av en produktionslinje, ar det
viktigt att den baseras pa verkliga tider. | vardeflodesanalysen dver byggproduktionen
har tiderna for aktiviteterna baserats pa de tider som uppmatts i samband med
observationerna. Vardeflodesanalyserna for leverantdrerna ar dock baserade pa
uppgifter fran leverantérerna, och for armeringsleverantéren ar tiderna dessutom
uppskattade for en normalorder och kan variera mycket beroende pa ordens storlek
och komplexitet. Dessa resultat hade blivit battre och mer tillférlitliga om verkliga
tider hade uppmatts, vilket tyvarr inte hunnits med i denna studie, pa grund av
begransad tid for examensarbetet.

8.2 Matresultat

8.2.1 Tillforlitlighet i resultaten

Resultaten av matningarna, utforda med activity sampling, ar baserade pa matningar
utforda under 15 dagar, med tidsintervall pa mellan 13 och 20 minuter. Ut6ver detta
har tatheten mellan observationerna okats under perioden foér valvgjutningen och
extra observationer har utforts for gjutning av ytterligare ett valv vid sidan av den
observerade etappen. Da resultaten har fordelats mellan de olika stormrelaterade
aktiviteterna, skiljer sig tillforlitligheten for dessa resultat vasentligt at. Anledningen
till skillnader i tillforlitlighet beror av att alla aktiviteter inte har pagatt under lika lang
tid, vilket gor att antalet observationer som utforts for respektive aktivitet varierar. En
aktivitet med fler antal observationer far ett statistiskt sakrare resultat dn en aktivitet
med fa mattillfallen. Samma skillnad i tillforlitligheten géller den totala
sammanstallningen av resultatet, fordelat mellan de olika yrkesgrupperna, da dessa
ocksa observerats vid olika manga mattillfallen. Totalt har det utférts drygt 1300
observationer, utspritt déver ungefar 430 mattillfallen, med undantag for den extra
gjutetappen. Detta ar fa méatningar i jamforelse med de 5000 som rekommenderas av
Jenkins och Orth (2004) for att uppna en statistisk sakerhet. Dock ger studien ett
resultat som kan vara anvandbart da den ger tydliga indikationer av fordelningarna
och da det inte gjorts sa manga studier i den har omfattningen i Sverige tidigare. For
att erhalla tillforlitligare matvarden i denna undersokning kunde detta ha uppnatts
genom tatare observationer eller en langre observationsperiod.

Observationerna ar endast utférda pa en byggarbetsplats och leverantorer till denna,
vilket gor att resultaten &r specifika for detta projekt. Resultaten kan inte anses vara
direkt representativa for andra byggprojekt, men ger foérhoppningsvis vissa
indikationer och visar tendenser som kan vara likvardiga &ven hos andra projekt.
Matningarna ar utférda endast for en etapp av projektet. Det finns skillnader i
utformning hos de olika etapperna, vilket gor att de uppmatta tiderna inte heller kan
anses direkt applicerbara pa 6vriga etapper. Ytterligare en skillnad mellan de olika
etapperna ar deras placeringar inom arbetsplatsomradet, vilket gor att tillgangen till
kranar och nérheten till material, bodar och transportvdgar varierar. Dock bor
matvéardena ge vissa indikationer da bade aktiviteter och ordningen pa dessa ar
samma hos de olika etapperna.
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Vardeflodesanalyserna som &r upprattade for leverantorerna ar inte baserade pa egna
tidsmatningar, utan pa uppgifter som lamnats av leverantorerna sjélva.

8.2.2 Analys av tidférdelningen inom de olika aktiviteterna

Férdelningen av tiden mellan arbetsmomenten inom de olika aktiviteterna grundar sig
pa den kategorisering som gjorts. Diskussion kring vad de aktuella resultaten beror pa
baseras pa matvardena och diskussioner med arbetare och arbetsledare pa projektet,
men framfor allt pa vara egna observationer och tankar.

For hela den observerade stomcykeln visade resultatet pa en andel av 31,0 % inom
kategorin direkt arbete, 38,7 % inom kategorin indirekt arbete 25,1 % inom kategorin
storningar. Andelen tid for storningar dar da nagot lagre dn den som uppmits av
Josephson och Saukkoriipi (2005). Det ar dock inte sdkert att resultaten &r direkt
jamforbara, da det kan finnas skillnader i kategorisering och i den vérdering som
beror av observatoren.

Vid sammanstédlining av hela stomcykeln, med fordelning mellan de olika
yrkesgrupperna, pavisas en framtradande skillnad, dar installatérerna har en lagre
andel storningstid an exempelvis trd- och betongarbetare. Installatérernas
genomsnittliga storningstid ar 12,6 %. Orsaker till detta kan vara att installatrerna
kan ha mindre tid att tillga for att utféra sina aktiviteter, samt att de normalt arbetar
mer flexibelt inom och mellan de olika etapperna. Detta gor att de kan rora sig till
annan aktivitet da de blir hindrade av andra parallellt padgaende aktiviteter. En annan
viktig orsak till detta resultat, beror pa den metod vi valt att arbeta utifran. Da en
resurs, i form av en person, ar avsatt att arbeta pa den studerade etappen, men saknas
vid nagot mattillfalle, noteras detta som ”Missing in Action”. Installatorerna rorde sig
mycket mellan de olika etapperna, vilket gor att de séllan &r avsatta att arbeta inom en
aktivitet hos en specifik etapp under lika langa tidsperioder som tra- och
betongarbetarna. Pa sa satt kommer de normalt endast med i méatningarna vid de
tillfallen som de dyker upp inom det observerade arbetsomradet och utfor ett arbete,
vilket gor att de kan upplevas som aktivare. Om de sedan Idmnar observationsplatsen
en stund s& kommer detta inte med i matresultaten, oberoende av om de utfér annat
arbete eller om de tagit en eventuell rast, utanfér schemalagd tid for rast. Eftersom
installatorerna rorde sig sa pass mycket mellan etapperna pa arbetsplatsen var det
svart att folja om de rorde sig till eller fran den undersokta etappen. Detta kan darfor
ha resulterat till en del onoterad restid. Da trd- och betongarbetarna av nagon
anledning avstannar sitt arbete, befinner de normalt sig kvar inom
observationsomradet och far pa sa satt alltid en notering under kategorin storningar
vid dessa tillfallen. Tidigare resultat av activity sampling for VVS-branschen
(Hammarlund & Rydén, 1989) visar, liksom vara matningar, pa en lag andel
storningstid for denna yrkesgrupp, pa endast 13 % storningar. Denna siffra ar
betydligt lagre dn den totala stérningstid pa 33,4 % som uppmatts av Josephson och
Saukkoriipi (2005), som avsag allt byggnadsarbete. Dock kan det dven har finnas
skillnader i deras kategoriseringar och bedémningar av arbetet under matningarna.
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Vaggar

Vid gjutning av betongvéggarna ér tidsfordelningen mellan de tre huvudgrupperna,
direkt arbete, indirekt arbete och stérningar, for aktiviteterna formning samt armering
och gjutning, ungefdr en tredjedel inom varje grupp. Detta ger en hogre andel
stérningstid for dessa aktiviteter &n genomsnittet for hela cykeln. Formningen och
armeringen, samt installationsarbetena utférdes alla under férmiddagen, medan
betongen till gjutningen hade en staende leverans klockan 14:00 varje dag. Normalt
var formningsarbetena fardigstallda redan under formiddagen, vilket orsakade att
dessa byggnadsarbetare oftast stod relativt sysslolésa fram tills att den forsta
betongleveransen anlande. Detta gallde dven for dagens sista timme da gjutningen
redan slutférts. Under den period som observationerna utfordes, fick arbetarna en
extra formiddag pa sig att utféra formningsarbete, vilket rubbade deras normala
arbetstakt. Formningen for den forsta gjutetappen fardigstalldes da nastan helt, redan
under den halvdagen. D3 nasta arbetsdag som vanligt var hel, och gjutningen inte
skulle utforas forran pa eftermiddagen, hann de forbereda en hel del av féljande dags
arbete. Detta orsakade att de under hela perioden lag lite fore sin egen tidsplanering
och fick en hel del tid 6ver. Planldsningen av véaggarna och den disponibla
vaggformen var styrande faktorer till hur mycket vagg som kunde formas och gjutas
respektive dag.

En viktig notering vi gjorde i samband med observationerna var att arbetare som var
avsatta for en specifik aktivitet, sallan avvek fran denna for att utféra nagot annat da
det fanns tid 6ver. Detta gallde generellt pa projektet, inte bara for denna aktivitet och
var troligtvis ett resultat av att alla byggnadsarbetare hade sina specifika
arbetsuppgifter och féljde med dessa arbetsmoment allt eftersom byggnaden restes.
Dessutom upplevde vi att det var ndgot éverbemannat pa byggarbetsplatsen, vilket
gjorde att det mesta arbetet utfordes i lugnt tempo och att manga hade viss tid dver.
Dessa antaganden styrktes vid samtal med byggnadsarbetarna sjalva samt av
arbetsledningen pa projektet (Ohlin B, 2007).

For installationsarbetena i vaggarna har det inte noterats nagon stérningstid. Orsaken
till detta ar som tidigare namnt, att installatorerna endast dok upp pa
observationsomradet i samband med att de skulle utféra ndgot mindre montage och
avgick sedan igen. Antalet matningar for installatorerna ar avsevart farre an for tra-
och betongarbetarna vilket givetvis inverkar pa tillforlitligheten i detta resultat.

I matningarna har inte inkluderats den tid som anvénts for tillverkning av
formkompletteringarna, da denna aktivitet utforts innan observationerna paborjades.

Valvform

Utmadrkande bland aktiviteterna med anknytning till plattbarlagsmontaget ar de héga
andelarna indirekt arbete vid montage av understéd samt vid montage och demontage
av valvkantsform med 70 respektive 80 %. Denna férdelning ar en direkt konsekvens
av den kategorisering av aktiviteter som utforts. Montage av stdd i form av stravor,
stamp och bockryggar har inte ansetts tillfora nagot kvarstaende varde till stommen
utan kategoriserats som utrustningshantering. Detsamma galler for montage av
valvkantsform som tillsammans med montage av formkomplement ansets vara ett
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forberedande arbete. Rivningen av samma form, som inte kommer att ateranvéandas,
har definierats som materialhantering, vilket ocksa ar ett indirekt arbete.

Den storsta andelen storningstid ligger hos sjidlva montaget av plattbarlaget. Denna
siffra uppgar till hela 42,3 %. Vid montage av plattbarlaget fas en stillestandstid i
samband med att kranen kopplas och plattbarlagen lyftes fran bilen. Denna tid utgor
en stor andel av den tid som gar at till plattbarlagsmontaget, vilket totalt inte pagar
under langre tid &n 7 mantimmar fordelade pa 2 personer. Vid montage av plattbarlag
ar kontroller, kranassistans och materialhantering en stor andel av det indirekta
arbetet. Stillestandstiden for denna aktivitet hade kunnat minskas genom att de bada
kranarna utnyttjats parallellt for de etapper dar kranarnas rackvidd medger detta. Da
den ena kranen arbetar med montaget, hade den andra kranen kunnat kopplas med
nésta platta. Dock skedde plattbarlagsmontagen under férmiddagarna, d.v.s. under
samma period som montage av vaggformarna, som ocksa ar i behov av kran.

Balkonger

Balkongmontaget utférs under en eftermiddag och tiden fér denna aktivitet &r jamnt
fordelad mellan huvudgrupperna. |1 samband med denna aktivitet pagick ett antal
andra aktiviteter pa det relativt nymonterade plattbarlaget, vilket kan ha inverkat pa
framkomligheten. For balkongerna uppstar &ven samma fenomen som for
plattbarlagen, att en stor andel av tiden gar at till lastning och lyft av balkongerna. Till
skillnad fran plattbarlagsmontaget har balkongmontaget dock en del efterarbeten att
utféra under dessa vantetider, som exempelvis svetsning. Av det indirekta arbetet ar
den storsta andelen kranassistans.

Trappor

Trapporna monteras i tre olika sektioner, vid tre separata tillfallen. Nastan halften av
montagearbetet ar indirekt och bestar i detta fall till stor del av utrustningshantering
och kranassistans. Formningen bestar inte av nagot direkt arbete, da detta
arbetsmoment inte kategoriserats som vardehdjande. Fastgjutningen av dubbarna har
inte inkluderats i studien da detta arbete utfordes efter observationerna.

Armering och installationer

Montaget av Gverkantsarmeringen tar mer an dubbelt sa lang tid som montaget av
underkantsarmeringen. Skillnaden i tid kan bero pa att de olika momenten innefattar
olika mycket arbete, men &ven att det krdvs mer omfattande najningsarbeten for
overkantsarmeringen. Namnvart ar ocksa den mycket hogre andelen storningstid vid
montaget av 6verkantsarmeringen. Detta beror troligtvis pa den tillgangliga tiden. Vid
montage av underkantsarmeringen utfordes andra aktiviteter parallellt och
aktiviteterna var beroende av varandra vilket gjorde det viktigt att arbeta effektivt.
Vid montaget av Gverkantsarmeringen var det endast detta montage som pagick,
vilket skulle kunna resultera i battre varden da de hade tillgang till en fri arbetsyta.
Istallet var det sa att arbetstakten minskade, da de hade langre tid pa sig for att utfora
momentet. En del tid hade arbetats in under cykeln och gjutningen av valvet skulle
inte utforas forran ett par dagar senare. Som namnts tidigare var byggarbetsplatsen
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nagot dverbemannad, vilket gjorde att det inte fanns ndgon annan aktivitet att utfora
da de fick tid dver, utan istéllet tog de det lugnt med det arbete de hade att utfora.

Installationsarbetena har generellt en lagre andel stérningstid &n det totala
genomsnittet. Ventilationsmontéren har nastan tva tredjedelar indirekt arbete, till
majoritet bestdende av forberedande arbeten, men dven en del materialhantering och
utrustningshantering. Detta resultat avviker namnvart fran resultatet for Ovriga
installationsmont6érer, men pa grund av det lilla antalet méatningar anses
tillforlitligheten for 1ag for att nagra generella slutsatser ska kunna dras.

Valvgjutningar

Resultaten for de bada gjutetapperna visar pa stora andelar storningstid, 38,8
respektive 52,8 %. Andelen indirekt arbete anses vara férsumbar och 6vrig tid bestar
da av direkt arbete.

Vérdeflodesanalysen for etapp tre visar att det i genomsnitt tar 15 minuter for
betongarbetarna att bearbeta en leverans med betong och att leveranserna ankommer
med 26 minuters mellanrum, vilket ger en véntetid pa ca 11 minuter. Detta ar den helt
klart storsta anledningen till den stora andelen stillestandstid for dessa matningar.

Matningarna for etapp fyra visar att den genomsnittliga tiden for att bearbeta en
leverans dr 12 minuter och leveranserna ankommer med 18 minuters mellanrum.
Detta i kombination med férseningen innan start pa 38 minuter, dar betongarbetarna
stod stilla, &r orsaken till den har annu hogre siffran med stillestandstid pa 52,8 % av
den totala tiden. Om det daremot bortses fran forseningen som uppstod innan den
forsta leveransen sa fas en stillstandstid pa cirka 39 %, vilket 6verensstammer vl
med resultatet fran etapp tre.

Den totala bearbetningstiden for betongen hos etapp fyra var kortare an for etapp tre,
vilket berodde pa anvandandet av ytterliggare en person, d.v.s. tre personer istallet for
tva. Arbetstiden har dock inte sjunkigt proportionerligt med 6kningen av resurser,
vilket pavisar att anvandandet av en extra arbetare inte gav ett 16nande resultat. Dock
ska det inte bortses fran arbetstidens faktiska forkortning, vilket kan motivera
anvandandet av en extra resurs da det finns behov av att minska den totala gjuttiden.
Ytbearbetningen i detta fall tog ocksa betydligt langre tid, vilket troligtvis berodde pa
att arbetet delvis utférdes parallellt med utldggningen och orsakade att arbetarna i
vissa fall var i vagen for varandra. Det ar ocksa vart att namna att den tredje personen
som i detta fall utférde ytbearbetningen var larling, och kan ha saknat en del av den
rutin som en mer erfaren yrkesarbetare har.

De uppméatta och vetenskapligt baserade resultaten visar en skillnad i vilket
leveransintervall som &r optimalt, i jamfdrelse med de leveransintervall som 6nskats
av betongarbetarna, baserade pa deras tidigare erfarenheter. For att effektivisera detta
arbetsmoment och minska andelen stillestndstid, kan en 16sning vara att ha kortare
mellanrum mellan leveranserna. Sjalvklart ar det da ocksa viktigt att leveranserna &r
tillforlitliga och att leverantérerna har kapaciteten att leverera enligt utsatt tid, da
forsenade leveranser ocksa resulterar i stillestandstid.
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Kran

Arbetsbelastningen for kran A fordelade sig med en inaktiv tid pa 32,6 % under
observationsperioden. Den aktiva tiden utgjordes till stor del av montage av
vaggformar, 21,0 %, och montage av plattbédrlag, 13,2 %. Kran B hade en storre
inaktiv tidsandel pa 60,5 %. Den aktiva delen utgjordes till hélften av montage av
vaggformar, 20,1 %.

Den framsta anledningen till att kran A anvandes mycket mer &n kran B ar troligtvis
att kran A hade en storre rackvidd och nadde 6ver hela bygget. D& kran B endast
nadde vissa delar av arbetsplatsen, kunde den bara utnyttjas da arbeten pagick inom
dess réckvidd. Fordelningen av krananvéndningen mellan olika arbetsmoment hade
troligtvis varit annorlunda om méatningarna hade utférts under en hel vaningscykel, da
detta hade gett en ndgot storre spridning av var arbetena utfordes.

Om de bada kranarnas aktiva tid adderas, ger detta en belaggning vilket motsvarar
107 %. Detta visar att det, rent teoretiskt, kanske skulle kunna récka med endast en
kran. Vid jamférelse av spridningen av aktiv tid och inaktiv tid samt hur dessa
fordelar sig dver matperioden, gar det daremot att utlasa att kranarna under manga
matningar arbetar samtidigt. Det hade alltsa troligtvis stallt till mycket problem om
det endast funnits en kran tillganglig pad arbetsplatsen. Detta hade kravt att
krananvandandet maste planeras noggrant och lamnar valdigt lite utrymme for
andringar. Arbetsledningen (Olsson O, 2007) uppskattar, vid berdkning av kranbehov,
att en kran normalt star inaktiv under ungefar en tredjedel av tiden.

Pa det aktuella byggprojektet fick vi indikationer av byggnadsarbetarna att
krananvéandningen for vaggformarna var storre an nodvandigt och att kranarna pa sa
sétt ofta var otillgangliga for andra aktiviteter. VV&ggformarna holls kopplade till
kranarna i samband med att de skrapades, rengjordes och oljades. Om detta &r en ren
nackdel kan givetvis diskuteras, da arbetssattet kan ha okat effektiviteten hos detta
arbetsmoment.

Leverantorer

Virdeflodesanalyserna som har gjorts for respektive leverantor ar baserade pa
intervjuer och tider som leverantérerna har tillhandahéllit. Detta innebér att
tillforlitligheten i dessa tider som ingar i respektive vérdeflodesanalys bor beaktas
med viss forsiktighet.

| vardeflodesanalyserna som gjorts for respektive leverantdr, finns det mojlighet att
lokalisera det skede, i vilket andringar kan tillatas, utan att det genererar en storre
merkostnad. Vi anser att det finns tva kritiska punkter i vardeflodena for respektive
leverantor med avseende pa andringar. Dessa ar framst vid produktionsstart och under
produktionsplaneringen. Vid produktionsstarten har arbetet med produkten paborjats
vilket innebdr att produkten inte kan andras eller arbetet avbrytas. En sadan andring
kraver &ven att det finns tid och kapacitet for att producera vid ett nytt datum eller
med en annorlunda utformning. Detta staller i sin tur ocksa stora krav pa
produktionsplaneringen som maste hantera andringarna.

Enligt betongleverantdren var, utéver fabrikens kapacitet och tillgangen pa betonghbil,
tillganglighet pa betongpump ofta den avgoérande faktorn till huruvida de hade
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mojlighet att ta emot en bestélining eller inte. Bokning av betongpumpar och bilar
gick via betongleveranttren till ett systerbolag som hade hand om uthyrningen av
denna. Kommunikationen mellan betongleverantér och betongpumpsuthyrare skedde
via fax och tillgangligheten av betongpumpar var inte direkt Overskadlig for
betongleverantdren. Betongleverantéren har en kort produktionskedja och mojliggor
bestallningar nara inpa leverans. For att betongleverantren pa ett snabbt satt ska
kunna lamna en orderbekréftelse till kunden, rekommenderas att tillgangligheten av
betongpump askadliggors for bade betongleverantdren och kunden. Detta skulle
exempelvis kunna goéras genom nagon form av databas eller kalender som gors
tillganglig via nétet och som uppdateras kontinuerligt.

Hos armeringsleveranttren dr det av intresse om en &ndring innebér en forandring av
leveransdatum eller om det innefattar en &ndring i utformningen av armeringsjarnen.
Vid andring av leveransdatum till ett tidigare datum, maste en andring i produktionen
ske och denna styrs av produktionsplaneringen. Produktionsplaneringen far normalt
tillgang till ordrar cirka tre veckor innan respektive leverans, vartefter den narmaste
tidens produktion planeras. Ju ndrmare leveransdatumet en andring kommer in, ju
storre kan effekterna i planeringen bli. Vid en eventuell senareldggning av ett
leveransdatum kan produkten fardigstallas som planerat och laggas i lager och da blir
det istéllet en fraga om lagerutrymme. For att minska pa behovet av lagerutrymme
bor produktionen istéllet forsoka senareldggas. Med en kortare produktionstid och
storre lagerutrymmen har leverantdren en stdrre mojlighet att hantera andringar i
leveransdatum. Det dr dock viktigt att lagerutrymmena inte nyttjas for att skapa en
hogre grad av forproduktion, da detta ger en negativ effekt pa mojligheterna till
andringshantering.

Om en andring avser utformningen av armeringsjarnen sa kan andringen innebara att
specificeringsmomentet maste utforas igen, innan ordern kan ga vidare till
produktion. Det betyder att det maste finnas utrymme for forandringen hos saval
produktionen som hos specificeringen. Av denna anledning anser vi att effekterna av
en sadan andring kan bli storre an i fallet med en andring av leveransdatum.
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8.3 Produktionsplanering

Produktionstiden for ett vaningsplan, under den observationsperiod som métningarna
utférdes, var planerad till 20 arbetsdagar. Denna produktionstid stdmde 6verens med
den tid som tagits fram i samband med upprdttandet av huvudtidplanen.
Arbetsledningen hade baserat den planerade produktionstiden framst pa tidigare
erfarenheter och i samrad med underentreprendrer. Varje vaningsplan byggdes upp i
fyra etapper. Denna indelning baserade sig ocksa pa tidigare erfarenheter, da denna
indelning anvéndes vid produktion av andra fastigheter i omradet, med lyckat resultat
(Olsson O, 2007).

| flodeskartan gar det att utlasa de olika arbetsmomentens beroende av varandra och
huruvida ndgra moment riskerar att stoppa upp efterféljande moment. Pa sa vis fas en
dverblick dver hur mojligheterna att exempelvis starta ett arbetsmoment tidigare &n
planerat ser ut. Sambanden kan tydliggéras med hjélp av metoden inom lean
produktion, dar man fragar “varfor?” upprepade ganger, for att ga till grunden med
problemet. Exempelvis kan gjutningen inte paborjas forran montaget av
overkantsarmeringen ar klar. Overkantsarmeringen &r i sin tur beroende av
installationerna, underkantsarmeringen och dessférinnan montaget av plattbérlagen.
Plattbarlagsmontaget ar beroende av bade leveranser av plattbarlagen samt av att
montaget av stamp och bockryggar ar fardigstallt. Harifran kan samma system
anvandas for att ga ytterligare langre tillbaka i vardekedjan, bade med avseende pa
foregdende arbetsmoment och pa leverantéren. Vardeflodesanalysen ar pa sa satt ett
vardefullt hjalpmedel vid uppféljning av produktionskedjan, foér att hitta
grundorsakerna till vad som kan hindra en fordndring och vad effekterna av en
forandring kan ténkas bli. Analysmetoden kan anvandas over granserna mellan
byggarbetsplats och leverantdrer och om sa dnskas dven dess underleverantérer. Det
gar alltsd att folja storningarna och dess konsekvenser langt tillbaka i
vardeflodeskedjan.

Activity sampling ar ett vardefullt komplement till vardeflodesanalysen, tack vare att
det ger en bild av hur tiden inom ett arbetsmoment fordelar sig och om det finns tid
som inte utnyttjas pa effektivast satt.

Kritiska moment som riskerar att bromsa ett arbetsmoment &r exempelvis férsenade
leveranser, tillganglighet och vantan pa kran, vaderforhallanden och komplexiteten i
arbetsmomentet. Nar en forsening av ett arbetsmoment uppstar, kan detta orsaka
foljdeffekter pa senare arbetsmoment i form av ytterligare forseningar. Genom att ha
lager pa byggplatsen minskas effekterna av eventuella forseningar, bade gallande
forseningar av leveranser och gallande forseningar i det arbete som utfors pa
byggarbetsplatsen. Nackdelen med lagerhallning ar dock att det blir ett extra
arbetsmoment vid avlastning fran bil till lager och sedan fran lager till arbetsplats,
samt att det staller krav pa tillgangligt lagerutrymme. Det ar darfor viktigt att
Overvéga dessa aspekter innan det tas beslut kring leveranstider och leveransméngder.
Om leveranserna kommer “just in time” och leveransschemat inte &r justerbart, finns
storre risk for rubbningar an om varorna ligger pa lager eller om leveranstiderna ar
flexibla. Leverantérerna som ingick i studien hade olika krav pa nar andringar senast
maste vara inkomna, for att méjliggora forandringar av leveranser. Darfor ar det
viktigt att upptacka en eventuell forsening i bygget sa tidigt som mojligt, sa att de
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leveranser som paverkas kan laggas om. | detta projekt kravde de flesta leverantorer
att dndringar skulle vara inkomna senast fyra veckor innan planerad leverans, vilket
staller hoga krav pa god framférhallning.

Ytterligare ett sétt att minska effekten av stdrningar & genom omférdelning av
personalen pa arbetsplatsen, genom att de exempelvis kan Gverga till ett annat arbete
som underlattar nastkommande arbetsmoment, nar ett annat arbetsmoment star stilla.

Med detta resonemang kan da dven kategorin strningar, i synnerlighet stillestandstid,
ses som en Overkapacitet som gar att utnyttja vid behov. Om tiden som avser
stillestandstid reduceras helt, blir byggprojektet kansligare for storningar i form av
omarbeten, rubbningar av leveranstider samt vaderférhallanden, da det inte finns
nagon bufferttid att utféra dess under. For att da forhindra en forsening av byggtiden,
kan en l6sning vara att vid eventuellt behov hyra in extra personal for exempelvis
omarbeten och arbeten som inte inkluderats i projekteringen, vilket leder till 6kad
resursanvandning. En 6kning av antalet resurser i form av arbetskraft, resulterar dock
inte alltid i en effektivare produktion, vilket gor det viktigt att i samband med
planeringen, dvervéga resursanvandningen i relation till effektiviteten.

Effekten av en fdrsening varierar med aktiviteten och beror av storleken hos
forseningen och aktivitetens totala tid. Den viktigaste faktorn vad géller inverkan pa
ovriga moment ar kopplingen mellan dessa och hur de 6vriga aktiviteterna ar
beroende av varandra. En del aktiviteter pagar parallellt och saknar koppling till
varandra, medan andra &r direkt beroende av foregdende aktivitets fardigstallande.
Hos det observerade projekt dr valvgjutningen exempelvis en aktivitet som &r
beroende av manga tidigare aktiviteter - armering, installationer, balkongmontage,
trappmontage och valvkantsavstangning. Det rdcker att en av dessa aktiviteter inte &r
slutford for att gjutningen inte ska kunna utfoéras som planerat. Om daremot
balkongmontaget exempelvis blir nagot forsenat, orsakar det inga storre
komplikationer da det &r installationerna och montaget av éverkantsarmeringen som
ar de aktiviteter som normalt slutférs narmast inpa valvgjutningen.
Installationsarbetet dr den aktivitet, mellan plattbdrlagsmontaget och gjutningen, som
pagar under langst tid, vilket gor att denna ar styrande for nar valvet ar klart for
gjutning.

Hos detta projekt anses montaget av plattbarlaget vara det moment som &r mest
kritiskt och viktigt att fardigstélla enligt utsatt tid for att tidplanen inte ska rubbas.
Detta dr en aktivitet som i sig sjalva inte tar speciellt 1ang tid, vilket gor det svart att
inhamta forseningar och dar manga andra arbetsmoment direkt drabbas av dessa
eventuella férseningar.

8.3.1 Organisation och planering

Pa det studerade projektet holls det en gang i veckan moten med
underentreprendrerna och moten med all personal pa byggplatsen. Under métena
gjordes avstamningar mot tidplanen samt gavs information om stora handelser infér
nastkommande vecka. Dessa moten kunde normalt hallas relativt korta. Anledningen
till detta &r framforallt de informella moten som arbetsledningen holl mellan sig, samt
med byggnadsarbetarna. De informella métena holls mellan arbetsledning under
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raster, samt genom kontinuerliga dialoger under arbetets gang mellan arbetsledning
och byggnadsarbetarna.

Inne i kontorsbodarna fanns visuellt 6verskadliga, fargkodade tidplaner innehallande
leveranstider och planerade aktiviteter. Detta system gav en tydlig bild av vad som
forvéntades fardigstallas under de né&rmaste veckorna. Informationssystemet med
tidplaner och informella méten ger en bra grund for kontinuerlig uppdatering av
planeringen och ger en visuell bild av projektets forbattringsmajligheter. Det fanns
dven uppsatt en whiteboardtavla med alla leveranstider, vilken uppdaterades
kontinuerligt da en ny leverans planerades in och bokades eller da befintliga
leveranser dndrades. Detta system gjorde att alla pa byggarbetsplatsen hade tillgang
till aktuell information och kunde uppdatera sig om aktuella leveranstider. Med hjélp
av dessa visuella tidplaner for aktiviteter och leveranser som ofta blev uppdaterade
finns det goda forutsattningar for forbattringar.

8.3.2 Arbetsplatsdisposition (APD)

Arbetsplatsens disposition ar en viktig parameter for att den planerade tiden och
arbetena ska kunna hallas. Kranarna maste placeras pa lampliga platser for att na 6ver
hela byggarbetsplatsen, lagerytor och leveransvagar. Mangden resurser av
hjalpmedel, som exempelvis kranar, blandare och andra redskap som &r nédvéandiga
for arbetet, ar viktigt, da brist pa tillganglighet av dessa kan orsaka stora storningar.
Byggarbetsplatsen maste vara tillganglig for personalen. Tillgangligheten kan 6kas
genom exempelvis olika tilltradesvégar, beroende av vilken del av byggarbetsplatsen
som arbetet ska utféras pa. Det ska vara enkelt att nd material och utrustningar,
samtidigt som arbetsytan maste vara fri for att inte forhindra arbetsutférandet. Hos det
observerade projektet, fanns tilltradesvégar i form av tre tillfalliga trapphus och en
bygghiss, utspridda runt om byggnaden. Det gick i detta fall dven att utnyttja
byggnadens fem fasta trapphus for att nd fram till den plats dar arbetet skulle utforas.
En del verktygscontainers fanns placerade uppe pa stallningen, vilket gjorde att
arbetarna inte alltid behovde ta sig ner till de containers som stod i ena dnden av
arbetsplatsomradet. Stallningen var dven en viktig yta for lagerhallning av material
som skulle vara tillgangligt. Genom att material och utrustning forvaras pa stallningen
runt om byggnadskroppen, halls arbetsytan pa bjalklagen fri och tillganglig.
Huvudlagringen av material hélls nere pa gardsplanen, dar dven en del forberedande
arbeten utfordes. Pa byggarbetsplatsen fanns tillgang till tva stationara kranar, som
arbetade parallellt, vilket gav en god tillgénglighet av dessa.

8.3.3 Fdrandring av produktionstiden

I samband med observationerna anvandes en produktionstid pa 20 dagar per etapp.
Vid uppréttandet av denna planering utnyttjade arbetsledningen sina tidigare
erfarenheter. Underentreprendrerna fick dérefter mojligheten att se dver de tider som
planerats for deras arbete och foresla eventuella forandringar.

Under observationerna noterades det att byggarbetsplatsen var nagot 6verbemannad
och att en del av byggnadsarbetarna stundtals var syssloldsa eller arbetade utan nagon
tidspress. Dessa observationer styrktes av bade arbetsledningen och arbetarna sjalva.
Under den period som vi befann oss pa byggarbetsplatsen, andrades darfor
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produktionstiden till 18 dagar och totalt tre arbetare skickade ivag fran byggplatsen,
alla dock inte involverade i de stomarbeten som observerades. Den storsta
anledningen till att produktionstiden kunde sankas var att installatorernas arbeten pa
valven inte tog sa lang tid som uppskattats vid upprattandet av tidplanen. Arbetet pa
respektive etapp tog ungefar tva dagar istallet for tre, vilket gjorde att gjutningarna
kunde tidigareldggas. Genom att minska det totala antalet arbetare pa projektet, blev
arbetarna dven tvungna att ta storre ansvar for gemensamma arbetsmoment som
exempelvis stddning, samtidigt som mdjligheterna till andra arbetsuppgifter utanfor
deras ordinarie 6kades.

Denna forandring innebar en total omorganisation av leveransschemat och var darfor
tvungen att utforas successivt. Detta framst pa grund av att alla leveranser inom den
nérmsta tiden inte kunde férandras som 6nskat.

Da produktionstiden sanktes till 18 dagar kom det istallet att vara gjutningen av
vdggarna som kom att vara det bromsande arbetsmomentet. For dessa gjutningar
behdvdes 4 dagar for etapp ett, 5 dagar for etapp tva och tre samt 3 dagar for etapp
fyra. Detta uppgar till 17 dagar och produktionstiden sattes darfor till 18 dagar da det
onskas en reservdag. Reservdagen behdvs framst pa grund av att det under blasiga
dagar inte finns mojlighet att lyfta och flytta vdggformarna. Antalet arbetsdagar som
kravdes for vaggjutningarna kunde inte kortas ner ytterligare utan nagra storre
forandringar, da arbetet &r beroende av vaggarnas planlésning och méangden
tillganglig form. Ett satt att effektivisera detta hade kanske kunnat vara att inte gjuta
valvet i fyra etapper, da det hade gett majlighet att gjuta fler vaggar som inte star i
anslutning till varandra. Detta kan dock istallet forsvara fardigstallandet av andra
aktiviteter. Vaggjutningarna ar aven en aktivitet som utnyttjar kranen mycket, sa aven
om det funnits tillgang till mer form, personal och fardiggjutna valv, hade detta
kanske krévt ytterligare en kran for att 6vriga arbeten inte ska komma att bli lidande.

For att produktionstiden ska kunna kortas ner ytterligare, stélls storre krav pa
tillgangliga resurser, bade i form av utrustning och av personal. Detta ger givetvis
effekter i ekonomin som maste vagas mot den okade tidsbesparingen och eventuella
vinster av denna.
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8.4 Anvandningsomrade

Genom att anvanda sig av bade activity sampling och vérdeflodesanalys for
kartlaggning av ett och samma projekt, kan en bra bild uppréttas av effektiviteten hos
vardekedjan. Vardeflodesanalysen pavisar en produktivitet, d.v.s. hur mycket som
produceras och éver hur lang tid. Genom activity sampling fas ett matt pa hur tiden
utnyttjas och om detta da kombineras med produktiviteten kan ett matt pa
effektiviteten fas.

Virdeflodesanalysen kan anvandas for att kartlagga produktionen och pa ett enkelt
satt lokalisera punkter med effektiviseringspotential. Ett exempel pa detta &r
vardeflédesanalyserna som utforts for gjutetapperna. Dessa flodeskartor visar en mer
avgrénsad produkt och &r enkla att foélja. Bearbetningen av betongen i slutet av
vardeflodet hos etapp tre visar pa en genomsnittlig tid av 15 minuter, vilket innebar
att denna aktivitet styr takttiden som da optimalt ocksa borde ligga pa 15 minuter.
Leveranserna var daremot bestdllda med langre mellanrum &n vad det tog att
genomféra bearbetningen och ankom med 26 minuters mellanrum. | resultatet for
activity sampling visas att dessa leveranstider genererar en stillestandstid mellan
leveranserna.

Dessa varden kan exempelvis anvéandas for att genomfora en dverslagsberakning pa
vad det finns for potential till tidsbesparing inom detta arbetsmoment. En
tidsbesparing skulle kunna &astadkommas genom kortare mellanrum mellan
leveranserna. Denna atgard mojliggors av betongfabriken som har kapacitet att
leverera med 5,5 minuters mellanrum, vilket askadliggors i vardeflodesanalysen Gver
deras produktion. Byggarbetsplatsen utfor, som tidigare ndmnt, bearbetning under 15
minuter. Om ytterligare 2 minuter adderas till denna tid som utrymme for vila mellan
gjutningarna, hade det varit optimalt om betongleveranserna tidigarelagts med ett
mellanrum pa 17 minuter. Med denna reduceras stillestandstiden och den totala
arbetstiden med 9 minuter per leverans. Med 2 betongarbetare och 10 leveranser for
den aktuella gjutetappen resulterar detta i en tidsreducering pa 3 mantimmar. Med
forenklingen att alla fyra etapper har samma grad av stillestandstid, samma antal
arbetare och likadan utformning som den observerade etappen resulterar detta en
tidsreducering pa totalt 84 mantimmar for 7 bjalklag. Om en arbetsdag beréknas med
8 timmars arbete, betyder detta att antalet arbetsdagar som kan tjanas in med denna
atgard, for en betongarbetare, ar totalt 10,5 arbetsdagar. Tidsvinsten maste dock tas
tillvara pa, for att tidsreduceringen ska resultera i en okad effektivitet. Det innebar att
det bor planeras for hur denna tid kan utnyttjas pa basta stt.

Vid anvéndning av vérdeflodesanalys, for kartlaggning av en produkts vardefldde, &r
det viktigt att gora en tydlig avgransning och definition av sjélva produkten.
Kartlaggningen bor baseras pa verkliga, av observattrerna sjalva, uppmétta varden.
For bada metoderna forbattras tillforlitligheten med 6kat antal observationer, och bor
darfor lampligen utféras under langre perioder. FOr vidare observationer med activity
sampling rekommenderar vi att maétningar utférs med slumpmadssiga tider, att
protokollen utformas med avseende pa vilken typ av sammanstallning som énskas av
resultaten samt att om indelning gors med avseende pa aktiviteter, bor indelningarna
inte gbras for sndva. Utdver detta anser vi att aktiviteten demontage av form i
formsystem bor flyttas till kategorin utrustningshantering.
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9 Slutsats

Metoderna activity sampling och vardeflodesanalys ar bada val tillampbara inom
byggbranschen. Den stora svarigheten ligger i att definiera produkten och utfora
ordentliga avgrénsningar for vérdeflodesanalysen. Resultaten blir béttre ju storre
studier som utfors. Det kan vara en god idé att forst utféra en grov analys av ett storre
omrade for att fa indikationer till var de storsta bristerna finns. For att senare kunna
astadkomma konkreta atgardsforslag rekommenderas mer detaljerade studier av de
intressantaste momenten. Analysmetoden kan anvandas 6ver grénserna mellan
byggarbetsplats och leverantérer, och om sa 6nskas dven dess underleverantorer.

Genom att kombinera metoderna activity sampling och vardeflodesanalys erhalls en
bild av effektiviteten hos ett projekts vardekedja. Vardeflodesanalysen pavisar en
produktivitet, d.v.s. hur mycket arbete som utférs under en viss tid. Activity sampling
pavisar hur tiden utnyttjas. Produktiviteten kombinerad med hur tiden utnyttjas ger ett
matt pa effektiviteten.

For hela den observerade stomcykeln fas en andel av 31,0 % inom kategorin direkt
arbete, 38,7 % inom kategorin indirekt arbete och 25,1 % inom kategorin storningar.
Den storsta andelen storningstid aterfanns inom aktiviteterna gjutning av valv (38,8
%) och montage av plattbarlag (42,3 %). Arbetet med betongvaggarna &r ocksa en
aktivitet med stor effektiviseringspotential, med anledning av att den uppmatte en stor
andel storningstid, samtidigt som den pagar under relativt lang tid. Genom
effektivisering av denna aktivitet fas ett stort genomslag pa den totala tiden. Hos det
observerade projekt anses montaget av plattbarlaget vara det moment som &r mest
kritiskt d@ manga andra arbetsmoment direkt drabbas av en forsening hos denna
aktivitet.

Kranarna pa byggarbetsplatsen star oanvanda nastan en tredjedel respektive tva
tredjedelar av tiden. Trots det &r det svart att dra ner pa resursen, fran tva kranar till
en, da kranarna ofta anvands parallellt under samma perioder av dagen. For att de ska
vara tillrackligt med en kran krdvs det mycket detaljerad planering och
omstrukturering av arbetena. En sadan forandring riskerar att inte lamna néagra
marginaler for eventuella rubbningar eller ndgon form av flexibilitet. VVaggar och
plattbérlag ar de aktiviteter som upptar storst andel av krananvandningen.

Effektivisering av byggprocessen genom applicering av leantdnkande innefattar bland
annat Just in Time-leveranser, mindre lagerhallning, mindre sl6seri och en lagre andel
outnyttjad tid. Tillampning av leantankande kréver mycket noggrann planering och
staller hoga krav pa framforhallning, da en optimerad produktion kan resultera i
mindre mojligheter till hantering av sena andringar och eventuella komplikationer da
det saknas buffertar.

Rapporten syftar framforallt till att pavisa hur det gar att anvanda metoderna activity
sampling och vérdeflodesanalys for att kartligga floden, tidsférdelningar och
eventuella kritiska punkter vid nybyggnad av flerbostadshus med platsgjuten stomme.
Resultaten av matningarna pavisar indikationer till brister och forbattringsmaéjligheter
inom platsgjutet flerbostadshyggande. For att kunna pavisa generella tendenser anser
vi daremot det beh6vas mer omfattande studier.
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11 Bilaga A, Observationsschema 13-20 min

Slumpmassigt framtagna observationstider for en observationsperiod pa 18 dagar,
med intervall pA mellan 13 och 20 minuter. Raster ar strukna ur schemat.

Dagl |Dag?2 |Dag3 |Dag4 |Dag5 |Dag6 |Dag7 |Dag 8 |Dag 9 |Dag 10 |Dag 11
7,10 7,10| 7,07| 7,04| 7,06| 7,08 7,02 7,01 7,14 7,13 7,03
7,26 726 721| 7,22 719 7,26 7,15 7,14| 7,33 7,32 7,17
7,39 7441 736| 741 735| 7,42 7,30 7,28 | 7,49 7,45 7,30
7,57 758| 752| 7,56 752 7,59 7,46 7,45| 8,06 8,02 7,44
8,12 8,17 8,09| 8,09 8,10| 8,18 8,05| 8,01| 8,19 8,16 7,59
8,26 837 | 8,27| 8,27 8,24| 8,31 8,19| 8,16| 8,34 8,32 8,15
8,46 8,53| 8,46| 8,47 8,44 | 8,47 837 | 829| 847 8,47 8,28
9,33 941| 859| 933 859| 934| 852| 848| 933 9,34 8,46
9,52 956 | 9/45| 947 9,47 | 9,53 9,35| 9,36| 9,52 9,53 9,33

10,08 | 10,10| 10,05| 10,04| 10,00| 10,08 9,51 9,51| 10,09 10,11 9,52
10,23 | 10,23| 10,20| 10,22 | 10,16| 10,22 | 10,08| 10,10| 10,24 10,24 10,05
10,41| 10,40| 10,37 | 10,41| 10,35| 10,40| 10,23 | 10,24 | 10,38 10,40 10,24
11,01| 10,57| 10,51| 10,58 | 10,52 | 10,55| 10,42| 10,40| 10,56 10,55 10,40
11,20 | 11,17 11,09 11,13 11,07 | 11,08 | 11,00 | 10,57 | 11,11 11,09 10,54
11,33 | 11,33| 11,28 | 11,27 | 11,25| 11,22 | 11,13| 11,10| 11,24 11,26 11,12
11,50 1151| 11,48| 11,43| 11,39| 11,39| 11,27 | 11,28| 11,43 11,39 11,27
12,34| 12,36| 12,31| 12,33 | 11,59| 11,57 | 11,43| 11,47| 12,30 11,57 11,44
12,47 | 12,55| 12,46 | 12,46 | 12,45| 12,43 | 12,30| 12,34 | 12,44 12,46 11,58
13,07 | 13,08 | 13,05| 13,04 13,02 | 13,02 | 12,48 | 12,52 | 13,02 12,59 12,41
13,22 | 13,22 | 13,23 | 13,24 13,15| 13,15| 13,04 | 13,06 | 13,18 13,16 12,56
13,41| 13,39| 13,40| 13,39| 13,34| 13,31| 13,17| 13,19| 13,34 13,35 13,13
13,55| 13,54 | 13,56 | 13,52 | 13,49| 13,49| 13,31| 13,35| 13,53 13,51 13,29
14,13 | 14,12 | 14,10| 14,06 | 14,08 | 14,03 | 13,50| 13,50 | 14,07 14,06 13,48
14,30 | 14,32 | 14,30| 14,25| 14,22 | 14,22 | 14,07 | 14,05| 14,24 14,20 14,06
14,46 | 14,45| 14,46 | 14,42 | 14,39 | 14,37 | 14,22 | 14,24 | 14,37 14,38 14,20
15,05| 14,59 | 15,03 | 14,58 | 14,57 | 14,54 | 14,36 | 14,42 | 14,52 14,57 14,35
15,22 | 15,15 15,22 | 15,17 | 15,13 | 15,13 | 14,51 | 14,56 | 15,10 15,12 14,52
15,35| 15,34 | 15,35| 15,37 | 15,26 | 15,30| 15,10| 15,12 | 15,28 15,28 15,11
15,50| 15,47| 15,49| 15,51 | 1541 | 15,48| 15,26| 15,29 | 15,43 15,45 15,27
15,55 15,44 | 15,42 | 15,57 15,40

15,56 15,58
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Dag 12 |Dag 13 |Dag 14 |Dag 15 |Dag 16 |Dag 17 |Dag 18

7,17 7,12 7,04 7,08 7,04 7,03 7,09
7,32 7,27 7,19 7,24 7,21 7,21 7,23
7,45 7,45 7,37 7,37 7,37 7,38 7,38
8,02 7,58 7,56 7,52 7,56 7,57 7,55
8,20 8,12 8,14 8,10 8,11 8,10 8,09
8,36 8,28 8,29 8,24 8,29 8,29 8,22
8,50 8,47 8,43 8,40 8,42 8,42 8,38

9,46 9,35 8,56 8,57 8,59 8,57 8,57
10,01 9,49 9,43 9,46 9,44 9,43 9,42
10,20 10,02 9,59 10,00 9,58 9,57 10,00
10,38 10,17 10,18 10,16 10,14 10,15 10,16
10,55 10,33 10,36 10,33 10,32 10,32 10,31
11,08 10,50 10,53 10,51 10,51 10,50 10,48
11,22 11,05 11,07 11,10 11,04 11,04 11,06
11,41 11,22 11,26 11,23 11,17 11,19 11,20
11,59 11,41 11,39 11,38 11,35 11,38 11,39

12,45 11,59 11,55 11,56 11,52 11,51 11,52
13,02 12,42 12,40 12,43 12,38 12,38 12,39
13,16 12,58 12,57 12,56 12,53 12,54 12,55
13,29 13,12 13,11 13,10 13,12 13,10 13,09
13,44 13,28 13,24 13,25 13,26 13,25 13,27
13,57 13,42 13,40 13,41 13,41 13,38 13,46
14,15 13,59 13,59 14,00 13,54 13,55 13,59
14,30 14,12 14,17 14,19 14,10 14,09 14,14
14,46 14,30 14,32 14,34 14,29 14,28 14,33
15,00 14,45 14,47 14,50 14,43 14,46 14,46
15,19 15,04 15,05 15,04 15,01 15,03 15,02
15,36 15,21 15,18 15,21 15,18 15,22 15,17
15,55 15,37 15,32 15,39 15,32 15,38 15,34

15,50 15,51 15,52 15,47 15,56 15,48
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12 Bilaga B, Observationsschema 3-7 min

Slumpmassigt framtagna observationstider, med intervall pa mellan 3 och 7 minuter.

Observationstider som infaller under raster ar kursiverade.

Dag 1
7,00 9,16 11,30 13,46
7,05 9,20 11,35 13,49
7,08 9,27 11,41 13,53
7,15 9,30 11,46 14,00
7,19 9,35 11,53 14,05
7,25 9,42 11,57 14,09
7,30 9,45 12,00 14,15
7,37 9,49 12,07 14,20
7,40 9,55 12,11 14,27
7,46 10,01 12,17 14,30
7,50 10,04 12,20 14,35
7,54 10,11 12,25 14,42
8,01 10,15 12,31 14,46
8,06 10,20 12,38 14,49
8,09 10,27 12,41 14,55
8,15 10,30 12,46 15,02
8,19 10,35 12,50 15,05
8,26 10,39 12,56 15,11
8,32 10,45 13,01 15,15
8,35 10,49 13,05 15,20
8,40 10,55 13,12 15,23
8,46 11,00 13,15 15,29
8,50 11,03 13,19 15,36
8,53 11,10 13,24 15,41
8,58 11,13 13,27 15,45
9,05 11,19 13,34 15,51
9,10 11,26 13,40 15,54
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