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Forord

Den hér rapporten baseras pa en studie som kom till efter ett samtal mellan Tore Bexér vid
Celsa Steel Service och Per-Erik Josephson vid Chalmers tekniska hogskola. Tore beskrev hur
han och hans medarbetare upplever att byggentreprendrer i alltfor stor utstrackning baserar
sina kop av byggvaror — i det har fallet armeringsprodukter - pa materialpriset och inte pa
kostnaden for hela leveransen. Per-Erik berdttade om hur han och hans forskarkollegor drev
studier med syfte att synliggéra hur processerna egentligen ser ut och var resurserna
egentligen forbrukas. Eftersom materialflodet har stor betydelse for effektiv och saker
produktion pa byggarbetsplatser fanns intresse for nya studier, inte minst med utgangspunkt
fran materialleverantéren.

Samtalet ledde till en gemensam studie dar Thomas Eriksson vid Celsa genomférde data-
insamlingen och Mikael Frodell och Per-Erik Josephson vid Chalmers valde studiemetoder och
handledde datainsamlingen. En huvudfraga for studien var vad armeringsmaterialet kostar
inklusive frakt, hantering och mellanlager pa byggplatsen, samt slutmontering. For att na
svaret genomfordes vardeflodesanalyser, dvs en uppféljning av materialets “resa” fran
lossning till slutmontering, och s k frekvensanalyser, dvs en uppfoljning av vad armerare lagger
sin arbetstid pa.

| rapporten redovisar vi exempel fran fyra projekt dar Celsa Steel Service har levererat
armeringsprodukter och reflekterar 6ver hur totalkostnaden for armering kan minskas utifran
ett kundperspektiv. Det som dverraskat oss mest under studien ar det stora och uteslutande
positiva bemo6tandet som armerarna gett. De gav oss mycket feedback och hade manga idéer
om hur man kan planera och genomféra armeringsarbete battre. De var starkt engagerade i att
vilja forbattra sin egen situation och uppskattade att nagon hade tid att lyssna till deras
synpunkter. Platscheferna och arbetsledarna visade ocksa intresse av att utveckla processerna,
men kanner sig ofta tvingade att prioritera de kortsiktiga fragorna.

De rad som vi presenterar i rapporten baseras pa studier av armeringsprodukter. Men vi
bedomer att situationen ar likartad for manga andra byggvaror. Raden ar darfor riktade till
byggentreprendrer saval som till tillverkare och leverantorer av byggmaterial i allmanhet.

Arbetsgruppen har bestatt av forfattarna, samt Tore Bexér och Magnus Lundgren vid Celsa Steel
Service (www.celsa-steelservice.com). Arbetet har vidare utférts inom ramen foér Styrkeomradet
Produktion vid Chalmers (www.chalmers.se).

Vi vill har sarskilt tacka foljande:
e De byggforetag vid vars projekt data samlats in.
e De individer som intervjuats i samband med studien, bl a byggplatschefer,
arbetsledare, armerare och férare som transporterat material till byggplatser.

Goteborg/Halmstad i januari 2011

Per-Erik Josephson Thomas Eriksson Mikael Frodell






Exekutiv sammanfattning

Den har rapporten handlar om vad byggmaterial egentligen kostar, dvs vad den totala
kostnaden ar for att fa ett visst material tillverkat, fraktat och slutmonterat pa plats i
byggnaden eller anldggningen. Den baseras pa fyra delstudier vid bygg- och anlaggningsprojekt
dar armeringsprodukter av typ ILF har monterats. Vid varje delstudie har saval materialfloden
som armerares arbete foljts upp.

| de fyra delstudierna ar fraktkostnaden 522-948 kr/ton och hanteringen pa byggplatsen 4375-
15780 kr/ton. Genomsnittspriset fér den ILF som levererades under 2010 &r 6480 kr/ton.
Kostnaden for att hantera armeringsmaterialet pa byggplatsen kostar alltsa i storleksordningen
lika mycket som det kostar att tillverka samma material. Det innebar att byggentreprendrens
produktionsplanering och samverkan med armeringsleverantoren for att skapa effektiva
materialfloden ar mangfalt mer betydelsefullt &n att férhandla om enstaka procent pa
materialpriset.

Den stora spridningen i resultaten kan delvis forklaras av att det ar olika typer av projekt med
olika logistiska forutsattningar, men ocksa av hur materialet hanteras pa byggplatsen. Det
indikerar goda forbattringsmojligheter. Uppfoljningarna av armerare visar att 15-45% av deras
arbetstid utgors av tidsforluster. Uppfoljningarna av materialflodet pa byggplatsen visar att
materialet mellanlagras 2-4 gdnger innan slutmonteringen. Studierna visar vidare att problem
ofta uppstar vid lossningen och att materialet ofta maste sorteras om pa byggplatsen. Med
grund i dessa delstudier ar det sannolikt att (1) totalkostnaden for armeringsmaterial kan
minskas med ca 20-40% vid majoriteten av alla bygg- och anlaggningsprojekt och att (2) total-
tiden pa byggplatsen kan kortas med 60-90% vid manga byggprojekt.

Forbattringsmajligheterna blir an mer uppenbara da processen betraktas i ett storre
perspektiv. D& materialet slutmonterats kan det betraktas som att ligga i annu ett mellanlager
da det drdjer ytterligare lang tid innan produkten tas i bruk. Byggarbetet pagar i regel under 40
timmar per vecka, dvs ca 21% av tillgénglig tid. Det finns alltsa manga maéjligheter med att
utnyttja stérre andel av tiden. Kostnaden for tjansteman, maskiner och utrustning, bod-
etablering, energi mm har inte heller beaktats. Da hdnsyn tas aven till dessa kostnader blir
vikten av planerat materialfléde &n tydligare. | manga projekt ar armeringsarbetet kritiskt, dvs
en forsening i armeringsarbetet leder till férseningar i alla efterféljande aktiviteter.

Mojligheten att reducera den totala kostnaden for material bekraftas av de manga idéer som
de individer som hanterar materialet [lamnat under studierna, bl a de férare som fraktar
materialet och de armerare som tar emot, hanterar och monterar materialet pa byggplatsen.
Mojligheten understryks ytterligare av de atgarder som Celsa Steel Service sjalva vidtagit
baserat pa studierna. Det rader alltsa ingen tvekan om att det finns goda majligheter att
reducera totalkostnaden for armeringsmaterial. Armeringstillverkaren och byggentreprenoren
kan var och en vidta atgarder, men den storsta potentialen ligger i att de tillsammans utvecklar
I6sningar for effektivare och sdakrare materialfloden. Andra forslag ar att 6ka prefabricerings-
graden, anvdanda 3D-modellering med tydligt ritningsunderlag och tydlig markning, fortydliga
ansvarsomraden och styra produktionen hardare, samt att utféra visst armeringsarbete efter kI
16.
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1 Varfor studera kostnader for byggmaterial?

1.1 Syftet

Det pagar en standig debatt om byggkostnader och hur snabbt dessa kostnader okar. Sarskilt
havdas en snabb prisutveckling for byggmaterial.

Byggforetagen fokuserar i regel pa inkopspriset for byggmaterial. Tidigare studier om bygg-
arbete ger dock fingervisningar om att kostnaden for att hantera materialet pa byggplatsen
kan vara val sa stor som inkOpspriset. Hur en leverantor anpassar materialet till byggnaden

eller anlaggningen, hur det forpackas, transporteras, lossas och placeras pa byggplatsen kan
alltsa vara av lika stor eller av storre betydelse an priset for materialet.

Den héar rapporten redovisar resultat fran en studie av verkliga kostnader for byggmaterial och
anvander armeringsprodukter som exempel. Det 6vergripande syftet ar dels att uppskatta
totalkostnaden for armeringsmaterial, inklusive hantering pa byggplatsen, och dels att 6ka
kunskapen om de problem och svarigheter som uppstar under armeringsférfarandet.
Rapporten forvantas darmed kunna utgora ett underlag for saval byggmaterialtillverkare som
byggentreprendrer att utveckla effektivare processer med minskad totalkostnad som féljd.

Delfragor
e Hur ser vardeflodet ut for armeringsprodukter?
e Hur ser monteringssituationen ut och hur kan monteringsarbetet goras sakrare och
effektivare?
e Vad kostar leveransen, inklusive slutmontering, och var ligger sléserierna?

Uppfoljningen har gjorts vid fyra byggprojekt fordelade pa olika produkttyper, till olika skeden i
produktionen och i olika delar av Sverige. Projekten ar valda av Celsa Steel Service i
samforstand med deras kunder och efter avstamning med forskarna. Det har varit en ambition
att valja projekt med sa olika forutsattningar som majligt. Men tillgangen till projekt och
intresset hos arbetsledare och montérer att delta i studien har haft avgérande betydelse for
vilka projekt som slutligen ingatt. Projekten som studerats har anonymiserats och refereras till
som Projekt A — D. Féljande projekt ingar i studien:

e  Projekt A - Bostadsratter

e Projekt B - Sparbro med perronger
e Projekt C - Bostadsratter

e Projekt D - Trag och betongtunnel

Av praktiska skal har endast kostnader som ar direkt knutna till armeringen beraknats. Det
innebar att kostnader for t ex kranar, bodetablering och gemensam administration inte ingar.
Vidare har vissa antaganden gjorts for att rakna om direkta kostnader till kr/ton.
Genomgaende har dessa antaganden gjorts pa ett sadant satt att kostnaderna for att hantera
materialet pa byggplatsen inte 6verskattas.

Studien avser totala kostnader fér byggmaterial, men begransar sig till en uppféljning av vad
som hander pa byggplatsen. Materialpriserna i de olika projekten har varierat inbordes men i
samtliga projekt redovisas 6480 kr/ton. Detta ar snittpriset for all inldggningsfardig armering
(ILF) som Celsa Steel Service levererat under helaret 2010.



1.2 Effektiva materialfloden

Det rader ingen som helst tvekan om att byggprojekt ar komplicerade. Utmaningen att med
effektiv och sdker montering uppna slutkundens krav pa produkten ar uppenbar. Inte minst
med tanke pa det stora antalet foretag och specialister som maste samordnas. Det rader inte
heller nagon som helst tvekan om att val planerade och effektiva materialfloden har stor
inverkan pa dels hur effektivt byggnadsarbetet kan ske pa byggplatsen och dels hur sdkert
monteringen kan ske. Det handlar om hur leverantéren och distributéren férpackar, marker
och transporterar materialet. Det handlar ocksa om hur byggentreprendren bestéller, tar emot
och hanterar materialet pa byggplatsen. Storst effekt uppnas alltsa om leverantoren och
byggentreprenéren gemensamt kan utveckla arbetssatt for att minska risker for problem och
for att minska mangden onddiga arbetsmoment.

Studier vid Chalmers visar att sloserier, dvs aktiviteter som innebar en onddig forbrukning av
resurser, i byggandet ar atminstone 30-35% av det som slutkunden betalar (se bl a Josephson
och Saukkoriipi, 2005). Vid ndrmare analyser av enskilda delprocesser identifieras i sa gott som
samtliga fall sléserier i samma storleksordning. | en uppféljande studie foreslas 31
rekommendationer for att minska sléserierna (se Josephson och Saukkoriipi, 2009).
Rekommendationerna handlar om att standardisera komponenter/produkter ur ett
helhetsperspektiv, precisera och standardisera processer, utveckla organisationer och dess
kompetenser, disciplinera ledarskapet och driva successiva férbattringar. En rekommendation
ar att strukturera materialflodet for effektiv montering. Men aven flera av de 6vriga
rekommendationerna har direkt anknytning till materialflédet.

Materialadministration har uppmarksammats under lang tid, men fick sarskilt stort utrymme i
diskussioner om rationalisering i byggandet under 1980-talet, da dven kostnadsaspekter
beaktades. Ett exempel ar Bell och Stukhart (1987), som intervjuade byggproduktionsledare i
20 amerikanska byggprojekt dar materialadministration hade séarskild prioritet. De fann att
kostnaden for arbetskraft kunde minskas med 6% eller mer med sarskilt utvecklade system for
materialadministration. Ett annat exempel ar Larsson (1983), som studerade material-
forbrukning vid 12 svenska byggprojekt. Han fann att det i 35 av 73 fall férbrukades 15% eller
mer i jamforelse med plan. Likartade resultat konstaterades i en uppféljande studie av Lindhe
(1996).

Inspirerade av utvecklingen i annan industri sviangde intresset senare 6ver mot Just-in-time
leveranser, dvs att ratt saker leveras vid ratt tid (se t ex Bertelsen och Nielsen, 1997), mot s k
supply chain management, framst inriktat mot materialfloden fran fabrik till byggplats (se t ex
Agapiou m fl, 1998; Bankvall m fl, 2010) och senare lean-tankande, dvs minimering av resurs-
sloserier i materialflodet (se t ex Vrijhoef och Koskela, 2000).

En ny utvecklingstrend ar att ta emot och lyfta in byggmaterial till monteringsstallet efter
ordinarie arbetstid. Ett skal ar att yrkesarbetarna pa sa satt kan fokusera pa monteringen. Ett
annat skal ar att kranar, bygghissar och annan utrustning ar ledig for intransporten vid denna
tid. Lindén och Josephson (2010) har studerat intransporten av material vid nagra byggprojekt
och konstaterat farre problem och storningar vid denna l6sning.

Sammantaget har fragor som hanterar materialflédet inom byggandet liksom relationen
mellan materialleverantorer och byggentreprendrer fatt forvanansvart liten uppmarksamhet
inom forskningen. Sarskilt med tanke pa hur mycket material som levereras till byggplatsen
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och hur manga entreprendr-leverantors-relationer som finns i varje bygg- eller anldggnings-
projekt.

1.3 Metoder for datainsamlingen

Vid varje projekt har en armeringsleverans studerats sarskilt. Datainsamlingen till total-
kostnadsanalysen utfordes av Celsa Steels Service personal pa plats under en arbetsvecka.
Insamlingen bestod i huvudsak av tva delar; frekvensstudie och vardeflodesanalys. For att
fanga upp den administrativa processen i samband med kép och planering genomfordes dven
relationskartlaggningar. Det samlade dataunderlaget ar tillrdckligt for att presentera exempel
pa hur materialflédet och materialhanteringen kan se ut vid olika projekt under olika skeden.
Det ar inte relevant att redovisa medelvarden eftersom forutsattningarna hos bygg- och
anldggningsprojekt skiljer sig at i manga avseenden.

Frekvensstudie — att skapa insikt om armerarnas arbetssituation

Metoden handlar om att skapa en bild 6ver vilka arbetsuppgifter som armerarna agnar sig at.
Frekvensstudier handlar alltsa om att forsta hur bra organisationen ar, hur val produktionen ar
planerad, och i vilken grad produktionen styrs av omgivande externa faktorer. | den har
studien ar det av sarskilt intresse vilken betydelse materialet har, t ex hur det levereras, hur
det férpackas, hur det marks upp osv. For kartlaggningen har en sarskild “observator” foljt
armerarnas arbete ute pa byggarbetsplatserna och var 60e sekund registrerat vilken slags
arbetsuppgift som utfordes just da. Uppfoljningen genomfordes 1-2% hela arbetsdagar per
projekt. Vid varje projekt foljdes 1-5 armerare samtidigt. Totalt gjordes 5210 noteringar, vilket
motsvarar ca 11 arbetsdagar.

Arbetstiden indelas i tre huvudgrupper

e Monteringsarbete, som innebér att armeringsmaterial kommer pa slutlig plats i
produkten, dvs det arbete som kunden betalar for.

e Forberedelser (n6dvdndigt slGseri), som ar aktiviteter som behovs for att kunna utfora
monteringsarbetet. Exempel ar forberedelser pa arbetsstallet, framtransport av
armeringsmaterial och utrustning och arbetsplanering.

e Tidsférluster (rent sloseri). Dessa aktiviteter kan i teorin tas bort utan att det paverkar
monteringsarbetet eller forberedelserna. Exempel ar omarbete, vdantan och
forflyttning med tomma hander.

Virdeflédesanalys - att skapa insikt om materialflédets effektivitet

Syftet med vardeflodesanalyser ar att kartlagga verkliga situationer for att fa insikt om hur
materialflodet faktiskt ser ut och att darmed fa underlag for forbattringar. | den har studien
foljdes val avgransade delar av materialleveranser fran dess ankomst till byggplatsen, via
lossning, hantering och mellanlagring till fardig montering. Tider, resurser och problem
registrerades underhand. Materialets handelser illustrerades sedan i en "vardeflédeskarta”.
Vid varje projekt genomfordes en analys av vardeflodet.

Relationskartldggning - att identifiera kostnader fér administrativa moment

Syftet med relationskartlaggningen ar att identifiera kostnader for de administrativa moment
som galler armeringsforfarandet. Kartlaggningen utfordes genom intervjuer med plats-
ledningen. Tillsammans ritades en processkarta dver aktiviteterna och informationsflédet.
Tiden for att utfora de olika aktiviteterna uppskattades samt orsak och verkan av olika vanligt



forekommande problem dokumenterades. Ett exempel pa relationskartlaggning redovisas i
bilaga 4.

1.4 Armeringsprodukter

Det finns en uppsjo olika armeringsprodukter ute pa byggarbetsplatser. Det kan vara svetsade
eller najade armeringskorgar, armeringsnat, rullarmering, lagerlangder som klipps och bockas
pa arbetsstallet eller inlaggningsfardig armering (ILF), som &r den mest férekommande
produkten. Utover detta finns det en mangd specialprodukter och tjdnster, sdsom distansstod,
armeringsskarvar, spiraler, ringar, fargmarkning, specificering mm. De produkter som har féljts
i denna studie tillhor féljande grupp:

Inléiggningsférdig armering (ILF)

Inlaggningsfardig armering (ILF) &r armering som levereras klippt och bockad till arbetsplatsen
fardig for montering. Armeringen ar buntad och markt efter fortecknat litteranummer. Ett
littera innehaller ett eller flera jarn av samma geometriska form. Vid specificering av armering
kan det anges om armeringsjarnens markbricka ska kompletteras med en av 81 olika farg-
kombinationer som anger vilken byggnadsdel armeringen tillhor.

Inldggningsfardigarmering kan i stor utstrackning ersattas av de mer féradlade armerings-
produkterna:

Svetsade eller najade armeringskorgar

ILF kan i manga fall helt eller delvis ersattas av prefabricerade armeringskorgar. Korgarna
byggs i fabriker dar de enskilda armeringsjarnen fixeras till varandra genom svetsning eller
najning. Nar korgarna levereras till byggarbetsplatsen kan de lyftas direkt ner i gjutformen.
Transportmojligheterna begransar storleken pa korgarna. En korg kan mata uppemot 3,2
meter pa bredden och 14 meter pa langden utan sarskilda transporttillstand, och vaga upp till
10 ton. | utmattningsbelastande konstruktioner ar svetsning i armeringen normalt inte tillaten.
Detta innebar att armeringskorgar i dessa fall endast kan anvdandas om korgarna najas ihop i
stallet for att svetsas eller om konstruktoren gor sarskilda utmattningsberdkningar. En najad
korg &r betydligt instabilare an en svetsad korg, vilket medfor svarigheter vid transporter och
vid lyft av korgen. Det ar darfor ovanligt med hog prefabriceringsgrad vid exempelvis
utmattningsbelastade brobyggnadskonstruktioner dar armeringsinnehallet ar hégt och
besparingspotentialen ar stor.

Rullarmering

Rullarmering bestar av raka armeringsjarn som ar fixerade till varandra genom tunna platband
eller tvinnad staltrad. Rullarmeringen levereras som ihoprullade mattor. Mattorna rullas sedan
snabbt ut till skillnad mot rakjarn dar varje enskilt jarn ska placeras pa plats ett i taget. Rullarna
kan goras uppemot 15 meter breda med en vikt som bor ligga runt 1,5 ton. Mattorna kan
innehalla ursparingar, vara sneda i en eller tva kanter och innehalla avsnitt med extra
armering. | utmattningsbelastade konstruktioner dar svetsning inte ar tillaten anvands
SpinMaster, vilket innebér att jarnen ar fixerade till varandra genom tvinnad staltrad. | annat
fall anvands Bamtec dar jarnen ar fixerade genom héftsvetsar pa tunna platband.

10



Armeringsndt

Armeringsnat kan tillverkas i alla 6nskade former och dimensioner. Det som satter granserna

for storleken (bredd och langd) ar mojligheterna att transportera naten. Nat kan snedklippas
och bockas efter dnskemal.
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2 Fyraleveranser

2.1 Projekt A: Bostadsritter

Projektet

Totalentreprendren bygger bostadsratter i atta plan, varav kadllarplanet &r parkeringsgarage.
Projektet startade i november 2009 och fardigstalldes i augusti 2010 till en kostnad av 90 Mkr.
Bottenplattan och kéllarplanet ar platsgjutet medan Gvriga stommen ar prefabricerad i hog
grad. Plan 1 - 6 bestar av plattbarlag och skalvaggar. Varje plan ar uppdelat i fyra etapper.
Totalt levererade Celsa Steel Service 130 ton klippt och bockad armering till projektet under
perioden 2009-11-05 till 2010-06-21. Entreprendren ar avtalskund hos Celsa Steel Service och
parterna jobbar aktivt for att redan fore projektstart féra en dialog om hur man pa effektivast
mojliga satt bor hantera armeringen for att leverera en sa bra produkt som mojligt till
bestéllaren. Armeringsspecifikationerna har uppréattas av prefabtillverkaren varefter avrop
skett efter 6verrenskommen leveransplan. Under perioden 9 mars till 7 maj 2010 har man vad
avser armering fardigstallt 8,2 etapper (dvs delar) i 3 olika plan. Detta motsvarar ca 5 arbets-
dagar per del.

Figur 1: Varje plan dr uppdelat i fyra etapper, del 1-4, i projekt A.

Armeringsarbetet

En armerare féljdes under nastan 2% arbetsdag vid montering av underkantsarmering A-jarn i
plattbarlag. Totalt gjordes 987 tidsregistreringar enligt metodik for frekvensstudie. Av arbets-
tiden dgnades 21% at monteringsarbete och 32% 3t forberedelser, se figur 2. Tidsfoérlusterna,
dvs det rena sloseriet, motsvarade hela 47% av arbetstiden. Relativt mycket tid atgick till
forflyttning och avbrott p g a maskinbrist, men ocksa p g a icke arbetsrelaterad diskussion.
Detaljerade resultat redovisas i bilaga 1. Under studien noterades inlaggningshastigheter pa
70,8 kg/timma, inklusive forflyttning och sortering.

Da armeringsarbetet ligger pa den tidskritiska tidslinjen i detta byggprojekt dr konsekvensen av
sléserierna betydligt storre an kostnaden for den faktiska arbetstiden. Armeringsarbetet ar
tidskritiskt da UK-armering maste ligga pa plats innan installationer kan monteras. Darefter ar
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OK-armering tidskritiskt d& betongarbetaren vintar pa att kunna gjuta. Det direkta arbetet,
forberedande arbetet, materialforflyttningen och planeringen kan ocksa reduceras betydligt
genom andra produktionsmetoder, sdsom prefabricerade armeringskorgar eller BAMTEC.

Vid frekvensstudien uppmarksammades ocksa att armeraren da problem uppstar ofta avbryter
andra yrkesgrupper, t ex snickare, elektriker eller ventilationsmontor, for att beratta vad som
hant. Det verkliga sloseriet ar darfor storre an enbart det som relaterar till armeraren.

Direkt arbete
20,8% Avbrott/vantan

25,6%

Indirekt arbete
14,2%

Outnyttjad tid
20,1%

Materialforflyttning
8,3%
Omarbete
1.2%

Arbetsplanering
9,8%

Figur 2: Vad armerarna dgnar sin arbetstid at. Exempel fran projekt A.

Virdeflodet

Véardeflodet studerades for 2767 kg blandade A-jarn + byglar, 1210 jamnt férdelat pa 27 olika
littera, vilka monterades i bjadlklaget. Den totala tiden fran transportbilens ankomst till bygg-

arbetsplatsen till dess att armeringen slutmonterats var 4467 minuter, dvs nastan tva veckor.
Materialet mellanlagrades tre ganger och sammanlagt under 88% av tiden. Det flyttades och

forbereddes under 6% av tiden och slutmonterades 6% av tiden.

Problem uppstod p g a att den som specificerat materialet hade slagit ihop de poster som
avsag underkants- och éverkantsarmering till en enda post. Det innebar att bade underkants-
och 6verkantsarmeringen kom levererat i en gemensam bunt. En armerare blev darfor tvungen
att mangda ut 6verkantsarmering och underkantsarmering fran ritningar och darefter dela upp
de storre buntarna i mindre. For att underlatta det fysiskt harda sorteringsarbetet togs torn-
kranen till hjalp.

Totalkostnaden

Den totala kostnaden for det studerade materialet var 11 803 kr/ton, varav materialet kostade
6480 kr/ton (55% av totalkostnaden), frakten 948 kr/ton (8%) och hanteringen pa byggplatsen
4375 kr/ton (37%). Trots att tidsforlusterna i armerarens arbetstid var stora och att det tog tva
veckor fran materialets ankomst till montering var kostnaden for hantering relativt 1ag. En
forklaring till den laga kostnaden ar att montering av plattbarlagsarmering ar forhallandevis
enkel. Monteringen sker pa stora 6ppna ytor och armeringen bestar till storsta del av ltt-
hanterliga raka armeringsjarn.
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Materialflodet

2767kg blandande A-jarn + byglar, 1210 jarn fordelat pa 27st olika littera.

Bjilklag
Konstruktion, Monterar
. Order,_ Forflyttar Forflyttar 275 min
Tillverkning Sorterar, material material
Transport buntar 20 min till inbygg-
106 min nadsplats
Lossar 66 min
23 min
Lager 1 Lager 2 Lager 3 —
2880 min 50min || 1047 min  Tid tll
inflyttning
12 manader
Total tid 4467 minuter

Lager 3927 min (87,9%) Forflyttar och forbereder 265 min (5,9%) Monterar 275 min (6,2%)

Figur 3: Materialflédet fér armering. Exempel fran projekt A.

Materiaiforfiyttning;
293L L. 204
32U Ri; 370

!

Indlrekt rbete,
611 kr;

Avbrott/véntan;
1126 kr; 9%

Figur 4: Total kostnad f6ér armering, inkl montering. Exempel fran projekt A.
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2.2 Projekt B: Sparbro

Projektet

Totalentreprendren bygger bron i tva etapper. Etapp 1 innefattar en sparbro med tillhérande
perronger i en platsgjuten och efterspdand betongkonstruktion. Celsa Steel Service levererade
totalt 371 ton ILF till Etapp 1 under perioden 2010-01-27 till 2010-10-20 med en leverans i
veckan. Platsledningen bestar av entreprendrens egna medarbetare medan arbetsledning och
yrkesarbetare huvudsakligen kommer ifran en polsk underentreprenér. Utifran 3D-modeller
som entreprenéren modellerat fas en automatiskt genererad armerings-specifikation som ar i
ett format som Celsa Steel Service direkt kan ldsa in i sitt produktions-system. Arbetsmetoden
ar ny och man hoppas pa att kunna utveckla och utvardera den under projekttiden.

Armeringskonstruktionen ar speciellt komplex i brosektionernas bérjan och slut dar
spannkablarna forankras. Den tranga gjutformen forsvarar arbetet ytterligare. De olika
brosektionerna ar valdigt lika varandra och upprepbarheten i arbetet ar hog.

D D o ® o SEKTIUN U-448 140
- A & D) —_—
; | T v - @ @© M IEED)
' - | ' | 1 T @ @ F; o &
e | B0 @ :
A —j— i — T .i'
.'/f i
- ] ¥ 4‘ _-.7 T
ORIENTERINGSPLAN 1:1000 @D @D gy ]
@ & & o

Figur 5: Sektioner i bron.

Monteringsarbetet

Upp till fyra armerare féljdes parallellt under tva arbetsdagar vid montering av prefabricerade
ILF. Totalt gjordes 1764 registreringar. Av arbetstiden dgnades 31% at monteringsarbete och
43% at forberedelser, se figur 6. Tidsforlusterna, dvs det rena sloseriet, motsvarade 26% av
arbetstiden. Det bestod i huvudsak av forflyttning, vdantan utan synbarlig anledning och vantan
pa annan person. Detaljerade resultat redovisas i bilaga 1. Under studien noterades
inlaggningshastigheten 45 kg/timma.

Eftersom bron ar en komplex konstruktion med hég armeringsdensitet stélls det hoga krav pa
armerarens formaga att ldsa ritningarna och skapa sig en mental bild om hur resultatet ska se
ut, utifran olika tvarsnitt och planer. Varje jarn ska monteras i ratt ordning och denna planering
ska goras pa arbetsstéllet. | detta moment ges mangdfordelar da armeraren kan memorera
genomforandesekvenser fran tidigare sektioner. D3 och da tas det hjalp fran andra mer erfarna
armerare, som da blir avbrutna i sitt eget pagaende arbete. Osdkerheten kring armerings-
forfarandet tycks sprida sig till andra armeringsarbeten i ndarheten, vilket registrerats som
”Avbrott utan synbar anledning”. Under studien monterades ca 44 kg armering per arbetad
timme.

Under den period som studien genomfordes hade kranféraren ovantat tagit semester, vilket
innebar att man delvis fick bara armeringen for hand. Mycket av forflyttningen ar av sddan
karaktar att olika forflyttningshjalpmedel inte &r maojliga att anvdanda och kroppen féljaktligen
uppfattas vara det basta verktyget. En bunte svajande armeringsjarn pa 30 kg bars ofta pa ena
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axeln och rygglyften var manga. Att armerarna da och da behovde ta pauser faller sig naturligt.
En av armerarna flyttade huvuddelen av armeringen, men genom detta arbetsupplagg kunde
arbetet hallas igdng av 6vriga armerare. Arbetsplatsen var trang, varfér armeringsupplaget
hade en begrdnsad yta. Armerarna lade viss tid pa att rycka och dra for att komma at och fa
loss enskilda jarn.

Avbrott/vantan

Direkt arbete 20,9%

30,6%

Outnyttjad tid
51%

Omarbete
0,0%

Arbetsplanering
12,9%

Indirekt arbete
18,4%
Materialforflyttning
12,1%

Figur 6: Vad armerarna dgnar sin arbetstid at. Exempel fran projekt B.

Virdeflédesanalys

| vardeflodesanalysen foljdes nio C-byglar som monterades i slutet av en brosektion.
Tillsammans vagde byglarna 129 kg och motsvarade ungefar 1,1% av all armering i en
brosektion. Den totala tiden fran bilens ankomst till slutmonterat material var 1860 minuter,
dvs nastan 4 arbetsdagar (8-timmars arbetsdagar). Materialet mellanlagrades under 93% av
tiden. Det flyttades och férbereddes under 6% av tiden och slutmonterades 1% av tiden. Med
utgangspunkt i planeringen med veckoleveranser monteras materialet i takt med plan.
Anmarkningsvart ar att materialet mellanlagrades fyra ganger, varav det forflyttades tre
ganger i snabb foljd strax fére monteringen. Vardeflodet redovisas mer detaljerat i bilaga 5.

Totalkostnaden

Den totala kostnaden for det studerade materialet var 14 319 kr/ton, varav materialet kostade
6480 kr/ton (45%), frakten 616 kr/ton (4%) och hanteringen pa byggplatsen 7020 kr/ton (50%).
Trots att arbetet pa byggplatsen flot val var kostnaden for att hantera materialet pa bygg-
platsen relativt hog. En forklaring ar att det var ett stort arbetslag i en logistiskt svar arbets-
miljé med fysiskt mycket pafrestande arbetsmoment. En annan forklaring ar den komplicerade
armeringskonstruktionen som stéllde stora krav pa armerarens formaga att lasa ritningar.
Platsledningen uppskattade att monteringstiden kan halveras om armeraren har tydliga och
mer pedagogiska arbetshandlingar, t ex vyer fran 3D-modellen.
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Materialflodet

ett littera 129kg C-byglar, 9st. Broavslut

Konstruktion,
Order, Flyttar mtrl || Flyttar mtrl Monterar
Tillverkning 3 min 2 min 18 min
Transport
Lossar, Sorterar Flyttar mtrl Korrigerar
78 min 3 min 18 min 5 min
ﬂ ,:
7
Lager 1 Lager 2 Lager3 Lager 4 Tid till 6ver-
1710 min 3 min 18 min 0 min lamnande
26 manader

Total tid 1860 minuter

Lager 1733min (93,1%) Flyttar, forbereder o korrigerar 109min (5,9%) Monterar 18 min (1,0%)

Figur 7: Materialflédet fér armering. Exempel fran projekt B.

; Aaterialforflutining:
T B Maternalforflyttning;
l, | N T l801 kr; 6%
[ 200N -
| IR, Indirekt arbete; | -
| . q mAE L Bz | Arbetsnlanering
| IS 1216 kr; 3% | / 2R
| I | A / 849 kr; 6%
| I | / /
| I | Al
| I |~ A
(. [ Hantering: |
IMaterialkostnad: | I ____. 7 | |
- - Outnytjad tid;
_‘l - 333 kr; 2%
Y || Y !
A\ 2 s 000 4
_|l | 4
U T | i
A B ‘ | 4 “_Avbrott/vantan;
U | _ 4 ama L. Ama
N R - 1381 kr; LU%
o S
Frakt; 616 kr; 4%/ \ A,
\Specning; 203 kr; 1%

Figur 8: Total kostnad fér armering, inkl montering. Exempel fran projekt B.

18



2.3 Projekt C: Bostadsritter

Projektet

Entreprendren bygger 40 bostadsratter. Arbetet paborjades i maj 2010 och fardigstélls under
oktober 2011. Stommen bestar av betong med platsgjutna vaggar och plattbarlag i fyra plan
uppdelat pa sex etapper. Entrepenadsumman ar 55 miljoner kronor. Celsa Steel Service
levererar totalt 63 ton ILF armering till arbetsplatsen under perioden 2010-05-04 till 2010-10-
29.

r ,.,.—’/
Figur 9: Samtidig armering, elinstallation och utsdttning pd plattbdrlag i projekt C.

Armeringsarbetet

Upp till tva armerare foljdes parallellt under tre efter varandra féljande dagar vid montering av
bjalklagsarmering UK (skarvnat, byglar och rakjarn). Totalt gjordes 902 registreringar. Av
arbetstiden dgnades 40% at monteringsarbete och 45% at forberedelser, se figur 10. Tids-
forlusterna, dvs det rena sloseriet, motsvarade endast 15% av arbetstiden. Under monterings-
tiden utfordes dven tidsddande arbete med att fixera platar i vaggen med hjalp av armering.
Under denna period monterades 65,8 kg/timma noterades. Under den period da fixering av
platar inte ingick i armeringsarbetet monterades 122 kg/timma. Anledningen till att armerarna
ar sa effektiva beror, enligt platschefen, pa lagbasens erfarenhet och formaga att motivera
yrkesarbetarna. En forklaring till att man har forhallandevis lite sléseri ar att armerarna arbetar
enskilt. Armerarna arbetar efter ackord precis som i 6vriga projekt. Detaljerade resultat
redovisas i bilaga 1.

Virdeflodet

| vardeflodesanalysen foljdes 277 kg blandande A-jarn, 101 jarn férdelat pa sex olika littera.
Den totala tiden fran bilens ankomst till slutmonterat material var 391 minuter, dvs 6% timma.
Materialet mellanlagrades under 77% av tiden. Det flyttades och férbereddes under 14% av
tiden och slutmonterades 9% av tiden. Trots att vardeflodet ar kort och effektivt diskuteras
mojligheter till ytterligare forbattringar.
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Avbrott/vantan
8,3%

Outnyttjad tid
4,9%

A Omarbete

1,7%

Direkt arbete
40,0%
Arbetsplanering
15,7%

Materialforflyttning
13,0%

Indirekt arbete
16,4%

Figur 10: Vad armerarna dgnar sin arbetstid at. Exempel fran projekt C.

Lastbilschaufforen behover ofta vanta vid fabriken i Halmstad pa att armeringen ska bli fardig.
Det leder till att chaufféren antingen blir forsenad till byggarbetsplatsen eller att det blir extra
transporter i de fall man vantar med att lasta den armering som inte ar fardig i produktion till
ett senare tillfalle. Chaufforen papekar att planeringen underldttas om det finns information
om nar byggarbetsplatsen har raster. Vidare berattar han att lossningen skulle gatt smidigare
om han anlant klockan 07:00-07:30 eftersom arbeten inte kommit igang vid den tiden. Kran-
foraren har starka asikter om hur materialet ska lastas vid fabriken. Han menar att det ar "for
javligt" ibland och syftar da pa lastningen av armering hos vissa tillverkare. Han berattar att det
tar 3-4 timmar att lossa fran en fellastad kapellbil. “Forst maste man lossa allt material for att
komma at det som ska lamnas pa byggplatsen. Sedan far man lasta pa igen.” En armerare
forklarar att ”vi skulle spara massor av tid om Celsa hade buntat materialet etappvis".

Under studien uppstar problem med de prefabricerade plattbarlagen. Armeringsstegarna
verkar vara felmonterade. Flera yrkesgrupper samlas och diskuterar problemet. Man ar
Overens om att projekteringen ar otroligt viktig, liksom att gora kollisionskontroller.

Totalkostnaden

Den totala kostnaden for det studerade materialet var 11 882 kr/ton, varav materialet kostade
6480 kr/ton (54%), frakten 522 kr/ton (4%) och hanteringen pa byggplatsen 4680 kr/ton (40%).
Den effektiva hanteringen pa byggplatsen ger direkt utslag pa totalkostnaden. Nagra
forklaringar till den goda effektiviteten ar god arbetsledning med aktiva lagbaser och en enkel
konstruktion med okomplicerat monteringsforfarande.
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Materialflodet

227kg blandande A-jarn, 101 jarn fordelat pa 6st olika littera. Vagg

Konstruktion,
Flyttar mtrl
Order, 1 min
Tillverkning
Transport
Sorterar Monterar
22 min 47 min

Lossar
49 min

— [ S

Lager 1 Lager 2 I'I"id till 6ver-
340 min 51 min lamnande
6 manader

Total tid 510 minuter

Lager 391 min (76,7%) Forflyttar och forbereder 72 min (14,1%) Monterar 47 min (9,2%)

Figur 11: Materialflédet for armering. Exempel fran projekt C.

Totalkostnadsférdelning (kr/ton)

Kostnader berdknas utifran:

- ILF snittpris under 2010, 6480 kr/ton

- Frekvensstudie och armerares antagna timlén pa 305kr

- Lossningstider enligt studie och antagna timloner for delaktiga pa 305 kr
- Antagen specningskostnad; 200 kr/ton

- Noterade inlagda 65,8 kg/timme inkl forflyttning, sortering

Lossning;
42 kr; 0%
/

Indirekt arbete; Materialférflyttning;
 kr; 6% 569 kr; 5%

Arbetsplanering;

Omarbete;
73 kr; 1%
Outnyttjad tid;
214 kr; 2%

Avbrott/vantan;
365 kr; 3%

Specning; 200 kr; 2%
Frakt; 522 kr; 4%

Figur 12: Total kostnad f6ér armering, inkl montering. Exempel fran projekt C.
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2.4 Projekt D: Trag och betongtunnel

Projektet
Entreprendren bygger en bro och en trag/betongtunnel, arbetet &r utférandeentreprenad och

vardet av kontraktet ar ca 440 miljoner kronor. Arbetet pagar under tva ars tid och paborjades
under 2009. Totalt har Celsa Steel Service levererat 640 ton klippt och bockad armering till
byggarbetsplatsen. Platsledningen uppskattar kostnaden av betongarbeten till 120 miljoner
kronor, varav armeringsarbeten utgor 30 miljoner kronor.

Figur 13: Balansering pa armeringsjéirn samtidigt som monteringsjdrn najas pa plats.

Monteringsarbetet

Fem armerare foljdes under en eftermiddag vid montering av A-jarn i bottenplatta och vagg.
Totalt gjordes 1557 registreringar. Av arbetstiden dgnades 21% at monteringsarbete och 40%
at forberedelser, se figur 13. Tidsforlusterna, dvs det rena sléseriet, motsvarade hela 39% av
arbetstiden. Detaljerade resultat redovisas i bilaga 1. Under tidsstudien monterades endast
19,3 kg/timma.

| detta fall forekom felaktig specificering, vilket ledde till extraarbete for att klippa och bocka
armering pa byggarbetsplatsen, extra telefonsamtal och extra mote med berérda aktorer.
Felspecifikationen ledde till en extra arbetsdag for fyra armerare och extra tid for tjansteman.
For att |6sa ersattningsfragor anvandes ABMO7 som underlag.

Under studietiden noterades onddig sortering och sloseri som berodde pa att materialet var
specificerat med samma fargkodning till olika byggnadsdelar och armeringen kom darfor
buntad tillsammans trots att den skulle till olika inbyggnadsstallen. Med battre kommunikation
mellan den som specificerade armeringen och armerarna hade sl6seri kunnat undvikas.
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Avbrott/vantan

Direkt arbete 20,5%

21,3%

Indirekt arbete

13,2% Outnyttjad tid
17,3%
Omarbete
Materialforflyttning 0,8%
0,
11.:5% Arbetsplanering
15,4%

Figur 14: Vad armerarna dgnar sin arbetstid at. Exempel fran projekt D.

Virdeflodet

| vardeflodesanalysen foljdes 30 st A-jarn (96 kg) i differentierade langder sorterade i 10
grupper med 3 jarn i varje grupp. Materialet lossades 19 maj och byggdes in 14 september,
varfor den totala tiden fran bilens ankomst till slutmonterat var ca fyra manader (40601
minuter). Det medférde naturligtvis att tiden for mellanlagring dominerar och att tidsandelen
for hantering och montering blir nast intill forsumbar. Leveransen skedde inte enligt avtal med
kranbil, vilket gav entreprendren extra arbete med lossning. Det fanns ocksa synpunkter pa hur
armeringsarbetet pa byggplatsen kunde genomforts effektivare genom anvandning av
rullarmering pa flera omraden.

Materialflodet
Vagg, Trag (96 kg)

Konstruktion,
Order,
Tillverkning
Transport Flyttar mtrl
9 min
Sorterar
. Monterar
48 min .
Lossar Flyttar mtrl 43 min
48 min 3 min
I / fl H /
/ /
Lager 1 Lager 2 Lager 3 Tid till 6ver-
30000 min 10317 min 137 min lamnande
11 manader
Total tid 40601 minuter

Lager 40454 min (99,6%) Forflyttar och forbereder 104 min (0,3%) Monterar 43 min (0,1%)

Figur 15: Materialflédet for armering. Exempel fran projekt D.

23



Totalkostnaden
Den totala kostnaden for det studerade materialet var 22 950 kr/ton, varav materialet kostade

6480 kr/ton (28%), frakten 540 kr/ton (2%) och hanteringen pa byggplatsen 15 780 kr/ton
(69%). Den hoga kostnaden beror fraimst pa det stora arbetslaget och bristande
arbetsplanering samt en komplicerad gjutform som forsvarade arbetet. Felleveranser och
felspecifikationer i kombination med onddig sortering bidrog negativt till arbetsmoralen, som i
sin tur ledde till langa raster. Om ett fel uppstar l6ser en eller tva personer problemet, medan
Ovriga i arbetslaget vintar. Bodarnas placering langt fran arbetsstéllet ar en ytterligare

bidragande faktor till den héga kostnaden.
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Figur 16: Total kostnad fér armering, inkl montering. Exempel frén projekt D.
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3 Resultat

3.1 Vad gor armeraren?

De studier som presenteras i rapporten ar begransade. De har genomforts under korta
tidsperioder och fatt karaktaren av stickprovsundersdkningar. Darfor ska de betraktas som
exempel pa hur det kan se ut. De ger dock sammantaget en god fingervisning om hur arbets-
situationen ser ut for de armerare som arbetar ute pa byggplatser. Monteringsarbetet utgor i
storleksordningen 20-30% av arbetstiden och forberedelserna 30-45% av arbetstiden, se figur
17. Bast mojligheter att effektivisera arbetet och skapa en béattre arbetssituation ar dock att
soka reducera tidsforlusterna. Dessa varierar i hog grad, men utgor sannolikt i storleks-
ordningen 20-40% av arbetstiden vid majoriteten byggprojekt.

Tidsforlusterna, som ofta underskattas, kan uppkomma av flera olika skal. Avbrott och vantan
uppstar huvudsakligen ndar manga personer arbetar pa ett begransat utrymme, t ex nar tva
armerare hjalps at med moment som bara kan utféras av en i taget, och vid skifte av olika
aktiviteter. Denna naturliga paus mellan aktiviteterna blir ofta betydligt langre an nédvandigt
och fylls ofta med vantan, diskussion om arbetsutférandet eller t o m avbryter nagon annan
yrkesarbetare i sitt arbete. Vikten av jamna fléden ar uppenbar.

Armeringsarbete ar ett tungt arbete. Pa en byggplats bar, eller snarare balanserade, armerarna
[anga 32 mm jarn om vardera 20 kg 6ver axeln eller strackt hogt 6ver huvudet da de gick
uppfor trappor. Alla armerare som intervjuades under studien hade ont pa nagot stélle i
kroppen, mest i axlarna.

Arbetssituationen ar alltsa i hog grad beroende av hur arbetet ar planerat pa byggplatsen och
hur personalen informeras och stimuleras i arbetet. Den dr ocksa beroende av ndr materialet
anlander till byggplatsen, hur det ar packat pa fordonet, huruvida det ar sorterat eller inte,
huruvida det ar markt eller inte, hur mottagningen och lossningen ar planerad.

Projekt A Projekt B Projekt C Projekt D
ILF — plattbarlag ILF - bro, byglar, ILF — plattbar- ILF —trag,
rakjarn, byglar rakjarn lag, skarvnat, rakjarn

byglar, rakjarn

Antal observationer 987 1764 902 1557
Monteringsarbete 20,8 30,6 40,0 21,3
Forberedelser 32,3 43,4 45,1 40,0
Tidsforluster 46,9 26,0 14,9 38,7

Figur 17: Hur armerarens arbetstid utnyttjas (% av arbetstid).

3.2 Hur effektivt ar viardeflodet?

Vid uppfoljningen av vardeflodet har en eller flera armeringstyper f6ljts fran den tidpunkt da
transportbilen anlénder till byggplatsen till den tidpunkt da materialet 4r monterat pa dess
slutliga plats. Trots att aven vardeflodesanalyserna har varit begransade och bor betraktas som
enskilda exempel framtrader ocksa har tydliga tendenser. Vardeflodets langd, dvs tiden fran
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ankomst till slutmontage, varierar fran en dag till 17 veckor. Antalet mellanlagringar pa bygg-
platsen varierar fran tva till fyra.

Aktivitet Projekt A Projekt B Projekt C Projekt D
Montering 6,2% 1,0% 9,2% 0,1%
Lossning, flytt 5,9% 5,9% 14,1% 0,3%
Lager 87,9% 93,1% 76,7% 99,6%
Tid fran ankomst till slutmontering 2 veckor 4 dagar 1 dag 17 veckor
Antal mellanlager 3 4 2 3

Figur 18: Virdefldet (% av tid fran ankomst till monterat.)

Analysen begréansas till tidsperioden fran materialets ankomst till byggplatsen till dess att det
monterats pa dess slutgiltiga plats. Detta arbete foregas av en lang process med konstruktion,
order, tillverkning och frakt. Arbetet efterféljs av en lang tidsperiod till dess att produkten tas i
bruk. Under denna period kan materialet betraktas som vara mellanlagrat!

Vardeflodesanalysen baseras pa fem attatimmars arbetsdagar per vecka, dvs endast ca 21% av
veckans tillgdngliga tid. Ar det méjligt att genomfdra arbetsmoment efter kl 16 for att reducera
de totala kostnaderna?

3.3 Vad kostar materialleveransen egentligen?

Studien visar att kostnaderna for att hantera materialet ar ungefar lika stora som priset for
materialet, se figur 19 och 20. | de olika projekten har priserna varierat inbordes, bl a beroende
av stora prisrorelser pa skrot, som ar ravaran vid tillverkning vid armering. Prisskillnader i de
olika inbordes projekten beror alltsd nastan uteslutande pa spekulativa indexrorelser och
tillfalliga marknadsanpassningar. Darfor redovisas snittpriset 6480 kr/ton, for all ILF Celsa Steel
Service levererade under helaret 2010, i samtliga projekt. Detta snittpris ger en tydlig bild av
Celsa Steel Service foradlingskostnader, ravarupris och marginaler tillsammans under helaret
2010.

Skillnaderna i fraktkostnaden i de olika projekten forklaras genom avstandet till Celsas
narmaste produktionsanlaggning. Men till stérsta del beror priset pa hur manga ton armering
som lastbilen transporterar vid det aktuella tillfallet. Den 6kade kostnaden per ton vid fler
mindre leveranser forvantas vara storre an de 6kade kostnaderna for lager och hantering som
storre och farre leveranser innebar. Detta ar anledningen till att man i de flesta fall har
armeringen liggande pa byggarbetsplatsen under langa tider innan det monteras.

De stora variationerna i hanteringskostnaden pa arbetsplatsen beror pa vilka férutsattningar
armerarna ges och deras enskilda arbetsmoral. Det finns tydliga tendenser till att arbetsmiljon
spelar stor roll i hur produktiv man ar. | projekt B och D, dar inldggningshastigheten ar som
lagst, forekommer manga tunga lyft och direkt halsofarliga arbetsstallningar. Armeringsjarnen
har stora dimensioner och ar I[anga och tunga. En annan faktor som bidrar negativt i dessa
projekt dr de komplexa konstruktionerna. | projekt B ar det hogt armeringsinnehall med manga
olika bygeltyper som staller till svarigheter och i Projekt D ar det en besvarlig gjutform som
Okar monteringssvarigheten. | bada dessa projekt ar armeringen mer tidskritisk an i projekt A
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och projekt D, darfér har man i dessa fall ett storre arbetslag som monterar armering. De
storre arbetslagen bidrar snabbt till minskad produktivitet om det uppstar fel. Ett fel forstor for
fem personer i stallet for bara en om arbetslaget varit litet. For att 6ka produktiviteten i dessa
tva projekt bor antalet fel reduceras och arbetsmiljon férbattras. Detta kan ske genom att
lagga mer resurser pa planering av genomforandet och anvandningen av tekniska och
maskinella hjalpmedel.

| projekt A och C ar det sma dimensioner pa jarnen som tillater ett hogt tempo utan langre
pauser med vila. Armeringsjarnen monteras pa stora fria arbetsytor som ger utmarkta
forutsattningar. Da arbetsmiljon ar god och tillater flera yrkeskategorier att arbeta pa samma
stalle stélls hoga krav pa planering och styrning av arbetet och den egna disciplinen. Det syns
tydligt genom de stora skillnaderna mellan produktiviteten i projekt A och C. For att 6ka
produktiviteten i dessa projekt bor mer resurser laggas pa planering av det logistiska flodet och
samordna de olika yrkesgrupperna for att undvika produktionsstopp.

Lagg marke till att kostnadsredovisningen avseende hanteringen pa byggplatsen endast tar
hansyn till kostnaden for armerarnas arbete, dvs byggentreprendrens kostnader for maskiner
och utrustning, arbetsledning och etablering i 6vrigt ingar inte. Vi har t ex sett att materialet
ibland lagras under Iang tid pa byggplatsen. Lang lagringstid medfér kostnader i form av
kapitalbindning, 6kad administration liksom 6kad risk for spill. Detta understryker de
mojligheter till besparingar som ligger i att strukturera upp materialfléden och material-
hantering.

Projekt A Projekt B Projekt C Projekt D

Material 6480 6480 6480 6480
Frakt 948 616 522 540
Arbete pa byggplatsen 4375 7020 4680 15780
Totalt 11803 14116 11682 22800

Tabell 19: Bedémning av total kostnad (kr/ton) fér armering, inkl montering.

Projekt A Projekt B Projekt C Projekt D

Material 55 46 56 29
Frakt 8 4 4 2
Arbete pa byggplatsen 37 50 40 69
Totalt 100 100 100 100

Tabell 20: Bedémning av total kostnad (% av total kostnad) fér armering, inkl montering.
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4 Slutsatser och rekommendationer

4.1 Slutsatser

Den har rapporten handlar om vad byggmaterial kostar egentligen, dvs vad den totala
kostnaden &r for att fa ett visst material slutmonterat pa plats i byggnaden eller anlaggningen.
Med exempel fran armeringsprodukter av typ ILF som stod kan det konstateras att kostnaden
for att hantera materialet kostar i storleksordningen lika mycket som det kostar att tillverka
samma material. | de fyra delstudierna &r fraktkostnaden 310-948 kr/ton och hanteringen pa
byggplatsen 4375-15779 kr/ton. Variationerna i hanteringen pa byggplatsen kan forklaras av
vilka forutsattningar som rader pa byggplatsen, inte minst av hur val materialflédet planerats.

Kostnaden fér att lossa, hantera och montera armeringsmaterial pa byggplatsen
kostar lika mycket som materialpriset.

Forbattringsmojligheterna ar uppenbara. Uppféljningarna av armerare visar att 15-45% av
deras arbetstid utgors av tidsforluster. Uppfdljningarna av materialflodet pa byggplatsen visar
att materialet mellanlagras 2-4 ganger innan monteringen. Studierna visar vidare att problem
ofta uppstar vid lossningen och att materialet ofta maste sorteras om pa byggplatsen. | figur
21, som baseras pa de fyra projekt som foljts upp, redovisas hur kostnaden for armerings-
material ackumuleras 6ver tiden.

Totalkostnaden kan sannolikt minskas med ca 20-40% vid majoriteten av alla
byggprojekt. Totaltiden pa byggplatsen kan sannolikt kortas med 60-90% vid
mdnga byggprojekt.

Tids-kostnadsdiagram

Ackumulerad
kostnad
Aktuell totalkostnad

Majlig tidsreduktion Totalt

| | sloseri
z—/ |
Aktuell kostnad for

|
Mojlig icke vardeadderan-
framtida Aktuell kostnad for de aktiviteter
totalkostnad vardeadderande
aktiviteter

Hanterings-
kostnader

Materialpris
+fraktkostnad

Tid

Figur 21: Tids-kostnadsdiagram baserat pa de fyra praktikfall som presenterats.
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Forbattringsmajligheten blir &n mer uppenbar da processen betraktas i ett storre perspektiv.

e Da materialet slutmonterats kan det betraktas som att ligga i mellanlager da det drojer
ytterligare lang tid innan produkten tas i bruk.

e Byggarbetet pagar i regel under 40 timmar per vecka, dvs ca 24% av tillganglig tid. Det
finns alltsa manga mojligheter med att utnyttja storre andel av tiden.

e Kostnaden for tjansteman, maskiner och utrustning, bodetablering, energi mm har gj
beaktats. Da hansyn tas aven till dessa kostnader blir vikten av planerat materialflode
an tydligare.

e | manga projekt ar armeringsarbetet en tidskritisk aktivitet, dvs en férsening i
armeringsarbetet leder till férseningar i alla efterfoljande aktiviteter.

Mojligheten att reducera den totala kostnaden for material bekraftas av de manga idéer som
de individer som hanterar materialet lamnat under studierna, bl a de férare som fraktar
materialet och de armerare som tar emot, hanterar och monterar materialet pa byggplatsen.
Mojligheten understryks ytterligare av de atgarder som Celsa Steel Service sjalva vidtagit
baserat pa studierna och som sammanfattas i bilaga 6.

Moéjligheten att reducera den totala kostnaden fér armeringsmaterial bekrdftas av
de mdnga idéer som armerarna och lastbilsférarna berdttat om under studierna.

Det rader alltsa ingen tvekan om att det finns goda mojligheter att reducera totalkostnaden for
armeringsmaterial. Armeringstillverkaren och byggentreprenéren kan var och en vidta
atgarder, men den storsta potentialen ligger i att de tillsammans utvecklar 16sningar for
effektivare och sakrare materialfloden.

Den stérsta potentialen ligger i att tillverkaren och byggentreprenéren
tillsammans utvecklar I6sningar fér effektivare och sékrare materialfléden.

4.2 Forslag pa atgirder
Har foljer forslag pa atgarder for effektivare forsorjningskedja av armering.

Langsiktiga och tidiga leverantérssamarbete

Da leverantéren kan vara med i tidiga skeden finns goda mojligheter for entreprendren att
hitta produkt- och tjanstelosningar for laga totalkostnader utifran de forutsattningar som rader
i det specifika projektet. Leverantéren har specialkompetens att foresla effektiva armerings-
forfaranden grundade i totalkostnadsperspektiv. Entreprendren har planeringskunskap och
overblick over hela projektet och alla forsorjningskedjor. | langsiktiga samarbeten kan parterna
gemensamt utveckla befintliga processer som gagnar vidareutveckling av saval varor som
tjdnster. Pa sa satt kan de utveckla sakra rutiner for ett kvalitativt och resurseffektivt arbete
som alla inblandade kédnner trygghet i. En utmaning att évervinna ar att fa alla inblandade
parter att forsta betydelsen av att férlanga planeringsprocessen fore byggstart. En extra
planeringsvecka kan ge stora effekter.

Okad grad av prefabricering

Prefabricerade armeringsenheter kraver ldngre leveranstider dn vad som giller for ILF. Okad
prefabriceringsgrad krédver ocksa battre planering hos saval leverantéren som entreprendren.
En tydlig fordel med 6kad prefabricering &r & andra sidan att en stérre andel av armerings-
arbetet kan ske i skyddad fabriksmiljo. En annan tydlig férdel ar att hanteringstiden pa bygg-
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platsen kortas. | praktiken kan armeringsenheten lyftas pa plats sa snart formen star fardig. For
rullarmering ar t ex utldggningstiden runt en tiondel av vad den ar fér konventionell metod.

3D-modellering av armeringen - fér tydligare monteringsanvisningar och kvalitetssékring
3D-modellering av armeringskonstruktionen med hjalp av BIM- verktyg kan anvandas for att
underlatta bade specifikationsforfarandet och monteringsforfarandet. Nar den person som
specificerar modellerar konstruktionen i 3D kan en visuell kontroll enkelt genomforas for att se
att armeringsjarnen ar monterbara och har ratt geometrier. Efter modelleringen genereras
armeringsspecifikationer automatiskt utan risk fér manskliga fel. Den person som specificerar
ges darmed bade mer tid och battre majlighet till kvalitetssakring, identifiering armering som
gar att prefabricera och till att skapa produktionsvanliga handlingar.

-LbII3D
=Abll
-AG688 L2

_-A6lI5h
i -Ablfab

Figur 22: Traditionell bygghandling av armering jimfért med en 3D-model.

Tydliga ansvarsomrdden och hdrd styrning

Armeringsarbetet |6per effektivast nir armeraren slutfér ett arbetsmoment utan avbrott. Aven
till synes mindre avbrott for att hdmta verktyg eller material, eller for att hjalpa en kollega,
foljs avbrottet av aktiviteter som klassas som rent sléseri. Dessutom avbryter ofta armeraren
vid dessa tillfallen andra yrkesarbetare som ar mitt uppe i sitt monteringsarbete. Det ar darfor
viktigt med tydliga ansvarsomraden och hard styrning.

Armeringsarbete efter kl 16

Allt armeringsarbete sker i huvudsak mellan klockan 07 och 16, dvs samtidigt som alla andra
yrkesgrupper ar pa plats. Det blir ibland trangt pa den arbetsyta som tilldelats och langs
transportvagarna. Det vore intressant att prova att forskjuta arbetsdagen for armeringsarbetet
nagra timmar for att minska tréangseln och risken for stérningar.
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Bilaga 1: Data for fyra projekt

ProjA ProjB ProjC ProjD ALLA

10 Direkt arbete 20,8% 30,6% 21,3% 40,0% 27,6%
11 Direkt arbete nyproduktion 20,8% 30,5% 21,3% 39,6% 27,5%
12 Fortillverkning 0,0% 0,1% 0,0% 0,4% 0,1%
20 Indirekt arbete 14,2% 18,4% 13,2% 16,4% 15,7%
20 Matning for direkt arbete 0,8% 4,7% 2,9% 2,5% 3,1%

21 Hantering av material pa arbetsstallet 5,5% 6,8% 6,2% 7,3% 6,4%
22 Hantering av utrustn. pa arbetsstéllet 3,1% 4,0% 1,5% 4,4% 3,2%

23 Matning for fortillverkning 0,0% 0,1% 0,0% 0,1% 0,0%
24 Kontroll av utfort arbete 0,3% 0,8% 0,6% 0,7% 0,6%
25 Grovstadning 0,1% 0,1% 0,2% 0,0% 0,1%
26 Leta efter material/utrustning 0,2% 1,6% 0,3% 0,2% 0,7%
27 Provisorier, inkl skyddsarbeten 0,3% 0,2% 1,3% 0,0% 0,5%
28 Lossning/mottagning material 3,9% 0,2% 0,1% 1,1% 1,0%
30 Materialforflyttning 83% 12,1% 11,5% 13,0% 11,4%
31 Flytta material 50% 10,9% 10,8% 8,9% 9,4%
32 Flytta utrustning/provisorier 3,3% 1,2% 0,7% 4,1% 2,0%
40 Arbetsplanering 9,8% 12,9% 15,4% 15,7% 13,5%
41 Diskussion om arbetsutférande 3,7% 8,3% 8,9% 3,4% 6,8%
42 Ritningslasning 2,8% 0,0% 0,8% 4,9% 1,6%
43 Arbetsplanering 0,8% 0,7% 1,5% 3,5% 1,4%
44 Samordning 0,7% 0,0% 0,1% 0,4% 0,2%
45 Planeringsmoéten 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
46 Inspektion infor arbete 1,7% 3,9% 4,1% 3,4% 3,5%
50 Korrigering 1,2% 0,0% 0,8% 1,7% 0,8%
51 Direkt arbete korrigering 1,2% 0,0% 0,4% 1,3% 0,6%
52 Indirekt arbete korrigering 0,0% 0,0% 0,4% 0,3% 0,2%
60 Outnyttjad tid 20,1% 51% 17,3% 4,9% 11,5%
61 Personliga behov 2,5% 1,1% 0,6% 2,0% 1,4%
62 Icke-arbetsrelaterad diskussion 12,3% 3,3% 7,6% 2,0% 6,0%
63 Sen ankomst 0,0% 0,0% 0,0% 0,4% 0,1%
64 Tidig hemgang 4,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8%
65 For lang rast 0,8% 0,7% 9,2% 0,4% 3,2%
70 Avbrott/Vintan 25,6% 20,9% 20,5% 8,3% 19,5%
71 Avbrott pga info-/samordningsbrister 0,3% 0,9% 1,3% 0,0% 0,7%
72 Avbrott pga materialbrist 1,6% 0,3% 0,3% 0,0% 0,5%
73 Avbrott pga maskinbrist 4,9% 0,3% 0,1% 0,9% 1,2%
74 Avbrott pga arbetsbrist 0,2% 0,1% 0,2% 0,0% 0,1%
75 Véantan pa annan person 0,8% 5,5% 8,6% 1,4% 4,8%
76 Vantan utan synbar anledning 3,9% 6,5% 4,3% 1,3% 4,5%
77 Forflyttning 11,3% 7,1% 5,7% 4,4% 7,0%
78 Leta efter material pga oordning 2,6% 0,2% 0,1% 0,2% 0,6%

35



36



Bilaga 2: Koder for frekvensstudien

Monteringsarbete

11 Direkt monteringsarbete. Allt arbete som skapar 6kat varde for kunden dar materialet sitter
fast i huset. Inkluderar aven rivning av gamla ror.

12 Fortillverkning. Allt arbete som skapar 6kat varde for kunden dar materialet inte sitter fast i
huset.

Indirekt monteringsarbete

20 Matning for direkt arbete.

21 Hantering av material pa arbetsstéllet. D4 man slapper/plockar upp/flyttar material mindre
an 10 meter eller 10 sekunder.

22 Hantering av utrustning pa arbetsstéllet. D& man slapper/plockar upp/flyttar utrustning
mindre dn 10 meter eller 10 sekunder. Utrustning inkluderar allt som inte byggs in, bl a
verktyg, penna, mattstock, hink, elsladd, lift, mm.

23 Matning for fortillverkning. All tankbar sorts matning.

24 Kontroll av utfort arbete. Kontroll av att det egna arbetet blivit ratt utfort.

25 Grovstadning. All sorts stddning som sker pa arbetsplatsen.

26 Leta efter material/utrustning. Letande efter material eller utrustning da sakerna befinner
sig i ordning.

27 Provisorier, inkl skyddsarbeten. Sdakerhetsarbete, inkl att ta av och pa sig skyddsutrustning
(Provisorier forekom inte en enda gang).

28 Lossning/mottagning material.

Materialférflyttning

31 Flytta material. D& man slapper/plockar upp/flyttar material langre dn 10 meter eller 10
sekunder.

32 Flytta utrustning/provisorier. Da man slapper/plockar upp/flyttar utrustning langre dn 10
meter eller 10 sekunder.

Arbetsplanering

41 Diskussion om arbetsutforande. Diskussion om pa vilket satt ett arbete ska utféras.

42 Ritningslasning.

43 Arbetsplanering. D3 arbetaren statt pa stillet utan att géra nagot har detta tolkats som
arbetsplanering och inte som “vantan utan synbar anledning” savida inte kroppsspraket gor
det mycket troligt att arbetsplanering inte sker.

44 Samordning. All diskussion om hur man ska samordna arbetet med andra yrkesgrupper
(bortsett fran planeringsmoten).

45 Planeringsmoten.

46 Inspektion infor arbete.

Omarbete

51 Direkt arbete korrigering. Motsvarigheten till koderna 11-12, men da nagot korrigeras
(oavsett vem som orsakat felet).

52 Indirekt arbete korrigering. Motsvarigheten till koderna 21-46, men da nagot korrigeras.
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Outnyttjad tid

61 Personliga behov. Toalettbesok, hantera sina klader (bortsett fran skyddsutrustning),
justera musikspelare, mm.

62 Icke-arbetsrelaterad diskussion. All form av kommunikation som inte ar kopplad till arbetet.

63 Sen ankomst.

64 Tidig hemgang.

65 For lang rast.

Avbrott/Vintan

71 Avbrott p g a info-/samordningsbrister.

72 Avbrott p g a materialbrist.

73 Avbrott p g a maskinbrist.

74 Avbrott p g a arbetsbrist.

75 Vantan pa annan person. Vantan pa annan person, oavsett om denna person utfor arbete,
forflyttar sig, svarar i telefon eller nagot annat.

76 Vantan utan synbar anledning.

77 Forflyttning. Forflyttning utan nagot i handerna.

78 Leta efter material p g a oordning. Letande efter material eller utrustning da sakerna inte
befinner sig i ordning.

Rast mm

81 Avtalsenlig rast. Rasten raknas fran det att montdren passerar dorren till boden. Denna kod
har inte anvants i analysarbetet.

82 Diskussion med observator. Denna kod har inte anvants i analysarbetet.

Gors flera arbetsmoment samtidigt, t ex att montéren diskuterar arbetsutférandet med
arbetsledaren samtidigt som han/hon monterar, har det i forsta hand klassats som
monteringsarbete (kod 11-12), i andra hand férberedelser (kod 21-46) och i tredje hand som
tidsforlust (kod 51-78).

Da planering av arbetet har skett under den ordinarie rasten har inte detta registrerats, dven
om rasten senare har blivit for [ang. Men da arbetsplanering skett i arbetsboden efter rastens
slut, har detta kodats som arbetsplanering.
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Bilaga 3: Utdrag ur observatorens anteckningar

Utdrag ur observatorens anteckningar vid frekvensstudien. Se bilaga 2 for koder.

Klockslag Kod Kommentarer
12:37 43 Pratar med kranférare om lyft
12:38 44
12:39 62
12:40 62
12:41 73 Véntar pa tornkran
12:42 73
12:43 53 Hjalper till med annat for att kran ska bli ledig snabbare.
12:44 53 Om materialet lastats av direkt pa arbstalle hade forflyttning ej behovts
12:45 73
12:46 53
12:47 31 Béar forhand mtrl fran upplag till arbetsstallet
12:48 43
12:49 78
12:50 31 Plockar ihop material ifran upplag och bar till ratt etapp
12:51 31 Svarigheter med hantering pga av buntning i stort knippe
12:52 31
12:53 31
12:54 31
12:55 77
12:56 43
12:57 42
12:58 42
12:59 73 Kran kranglar
13:00 73
13:01 42
13:02 42
13:03 21 Plockar isar bunten
13:04 77
13:05 21 Sorterar material vid upplag
13:06 31
13:07 77
13:08 31 Béar for hand eftersom kran ej fungerar
13:09 31 Vid handlyft riskerar trilla, kroppsbelastning axel
13:10 73
13:11 77 Om man varit tva stycken hade arbetet inte gatt fortare
13:12 31
13:13 77 Forflyttning mellan arbetsstallen
13:14 21 Lossar skarvnat pa plats
13:15 22 Klar med torn kran gar direkt till andra arbeten
13:16 41 Armeringsstick fran balkong ligger fel
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Bilaga 4: Relationskartlaggning Projekt B

Féljande text dr ett utdrag ur observatérens beskrivning av vérdeflddet i projekt B.

T| | |Sam mans med byggforetagets Skeroftai sentskede pd bekostnad

platsledning uppskattades cykeltider T SRR

. . ‘ Konstruktion |

och aktiviteter relaterade till . .
.. . . fil till Pihl & Sen

administrativa delar. En relationskarta \ POFil !

|

ritades. Det som dr anmarkningsvirt ar \ R""“‘rﬂmﬂ L 6-5timmarfor 12tons bro
att informationsutbytet mellan Celsa 3p-modelering
och entreprendren ar valdigt litet samt \ Exporttill Q-armering |

e

att felkallorna i specningsprocessen ar

p— id
o yo . . XML-il till Celsa medlev. ti
fa da stora delar av informations- L//—J -
- 14 dagar fér 12tons bro

forddlingen sker automatiskt i LﬂJ

datorbaserade hjalpmedel. Den tid det LSEELL' \
maonteri
tar att bygga en 3D-modell, uppritta \w
Montering er
byggbeskrivningar i 3D, gora visuell

kvalitetskontroll och specificera

armeringen i Q-armeringsformat tar ungefar lika mycket tid som det tar att uppratta
armeringsspecifikationer pa traditionellt satt med betydligt fler felkdllor. En del i processen &r
dubbelarbete eftersom 3D-modelleringen sker ifran pappersformat till digitaltformat trots att
ritningsunderlaget redan finns i digitaltformat. Framéver kommer byggforetaget att anvanda
sig av bilder (ritningar/snapshots) fran 3D-modellen for att gora arbetsbeskrivningar till
armerarna och man raknar da med kunna halvera byggtiden fér en brosektion som man inte
tidigare har erfarenhet av att bygga.

Celsa kommer sent in i armeringsprocessen, vilket motverkar Celsas och entreprendérernas vilja
att tillsammans hitta de basta armeringslosningarna ur ett totalkostnadsperspektiv. Detta ar
inte mojligt i det senare skede da Celsa vanligtvis kommer in i projektet. Anledningen till att
Celsa inte ar delaktiga i ett tidigare skede beror pa att tiden mellan konstruktérens
fardigstallande av ritningar och byggstart ar valdigt kort. Det finns helt enkelt begransat med
tid for vidare planering.

Entreprendren ritar upp 12 ton armeringen i en 3D modell under 6 timmar varpa man klickar
pa en knapp som skapar bestéallningsunderlag som man mailar till Celsa pa 5min. Celsa
bekraftar genom mail. Celsa skapar order utifran materialet och levererar 14 dagar efter
bestallning. Allt sker enligt styrda avtal som inkdpsorganisationen férhandlar fram.
Mottagningskontroll tar ca 60 min for 8 ton armering. Entreprenéren upplever problem med
att man far handlingar fran konstruktoren sent, men det sags att det inte paverkar Celsa.
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Bilaga 5: Vardeflodesanalys Projekt B

Féljande text dr ett utdrag ur observatérens beskrivning av véirdeflédet i projekt B.

Lossning och férdelning. Den person som ansvarade for
mottagningen hade pa kort varsel tagit en dags ledighet,
vilket innebar att chaufféren fick spendera 20 minuter extra
for att leta upp och fa klarhet i var lossningen skulle ske.
Chaufféren hade ingen férhandsinformation om APD-plan
och platsledningen saknade information om nar pa

formiddagen Celsas bil skulle dyka upp. Dessutom hade den
polska foraren till den mobila kranen ovintat tagit semester  Figur 1: Lossning med lull
och en lull fick rycka in istéllet. Foljden blev en svarmandvrerad lossning. Man lossade
materialet pa marken i direkt anslutning till den brosektionen dar armeringen skulle anvdandas
for att minska behovet av kommande transporter. Vid lossningen placerades armeringen sa att
vidare omférdelning och transport skulle underlattas.

Lager pa arbetsplats + Omflyttning + Lager pa arbetsplats.
Nasta tillfalle nagon rérde armeringen var for att delar av
den lag i vagen for lyft av en spannkabelspdnnare och man
fick darfér omorganisera armeringsupplaget. Darefter
lagrades armeringen ater i nagra arbetsdagar utan att nagon
rorde den. FOr varje minut som materialet lagras pa
arbetsplatsen finns risk for att sléseri uppkommer som
exempelvis onddiga omflyttningar eller skador.

Figur 2: Arbete som féranleder
omflyttning

Sortering av material + Mellanlager + Forflyttning. Innan
materialet kan flyttas till inbyggnadsstéallet maste det
material som ska anvdndas sorteras ut och portioneras efter
vad som ska anvandas i borjan av bron och i slutet av bron
samt att stroppa om det infor vidare forflyttning.
Armeringen dr markt med sma otydliga lappar som inte pa
ett tydligt satt anger var armeringen ska anvandas. Det atgar

en del tid till att leta ibland ett 20-tal olika buntar for att Figur 3: Sorterat material infor
hitta just den armeringen som ska anvandas. Efter att det férflyttning

har sorteras och stroppats lagras det innan nasta
forflyttningen sker till ndsta mellanlagring 10 meter bort.
Forflyttningen sker med hjalp av lull och en armerare.
Momenten repeteras uppskattningsvis ett 50-tal tillfallen for
varje specifik armeringsdel. For varje repetition finns risk for
att sloseri uppstar som exempelvis “Forflyttning” eller
"Avbrott p.g.a. maskinbrist”.

Lager infor handflytt + Férflyttning + Lager infér montering.
Under tiden handférflyttningen sker mellanlagras materialet  Figur 4: Lager infér handflytt
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ytterligare en gang. Den sista handforflyttningen dr nédvandig eftersom lullen inte kommer at
att lyfta materialet pa plats vid inbyggnadsstallet. Samtidigt ar det ont om plats vid
inbyggnaden for att lagra allt material dar. Forflyttningen skulle kunna ske maskinellt om
mobilkranen varit operativ. Handforflyttningen ar tung och slitsam som kraver kontinuerliga
pauser. Endast ett armeringsjarn forflyttas i taget som gor att momentet uppskattningsvis
repeteras ett 100-tal tillfallen. Vid varje repetition finns risk for att sloseri uppstar som
exempelvis “Icke arbetsrelaterad diskussion” eller ”Avbrott utan synbar anledning”.

Montering + Férdiglager. Monteringen sker parallellt med
ovan aktiviteter allteftersom forsta armeringsjarnet kommit
till lager infor montering. Eftersom konstruktionen ar
komplex gar mycket av monteringstiden at till att fundera
over hur armeringen ska monteras och hur ritningarna ska
lasas. Monteringen forsvaras ytterligare av att det &r trangt i

K. 174 \
formen dar armeringen ska monteras. Dessutom ska det i Figur 5: Handflytt och

varje ny sektion madrkas ut var armeringen ska placeras och montering

samma moment upprepas i varje ny sektion. Efter

monteringen ansvarar entreprendren for att materialet inte paverkas kvalitetsméssigt innan
gjutning samt for de kapitalkostnader som fardigvarulagret ger upphov till innan
overlamnande sker till bestallare.
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Bilaga 6: Vad har Celsa Steel Service lart sig?

Celsa Steel Service understryker att de haft stor hjalp av studien i sitt utvecklingsarbete. Den
har 6ppnat upp nya kontakter for att diskutera hur materialleveranser kan effektiviseras.
Tillsammans med resultaten fran studierna har dessa diskussioner lett till kunskap som de inte
hade tidigare. Har berattar de sjdlva om sina erfarenheter:

”Studien har viackt manga tankar och idéer om hur armeringsprocessen kan utvecklas. Idéerna
har inte kommit till oss da vi suttit pa kammaren i Halmstad och studerat insamlade data eller
totalkostnadsdiagram. Idéerna och insikterna har i stallet kommit till oss néar vi varit pa plats
ute hos vara kunder och studerat armeringsforfarandet och nar vi suttit och atit frukost, lunch
och druckit eftermiddagskaffe med yrkesarbetare och arbetsledare. Diagrammen har i stéllet
kommit till nytta som en bekraftelse av vad vi sett och upplevt pa byggplatserna och av vara
idéer. Diagrammen har ocksa fungerat som ett utmarkt beslutsunderlag for oss eftersom de
val illustrerar radande situationer.

Den kanske storsta effekten av studien - och formodligen ocksa den mest svarvarderade
effekten - ar vardet av alla de signaler initiativet till att genomfora studien har gett Celsas
medarbetare. Signalerna har uppfattats som att Celsas ledning och medarbetare vill utvecklas
och ar beredda att investera i nytankande forslag som ar val underbyggda av objektiv data.

3D-modellering, BIM férberedelser.

Nar vi besdkte projekt B visade det sig att platsledningen hade 3D-modellerat all armeringen i
bron och utvarderade funktioner for automatisk generering av specifikationer. Anledningen till
att man gjorde detta var att man kunde gora en visuell kontroll av armeringen innan
specificeringen gjordes automatiskt av datorn och att man kunde simulera produktions-
forfarandet innan monteringen verkligen dgde rum. Platsledningen antog att tiden for
montering kunde halveras om yrkesarbetare fick pedagogiska monteringsanvisningari 3D i
stallet for att bara anvanda normala armeringsritningar. Frekvensstudien bekraftade att
mycket tid gar till just ritningslasning och vid komplexare armeringskonstruktioner ar det latt
att bega fel p g a otydliga handlingar.

Celsa beslutade att investera i verktyg for 3D-modellering, beslutet grundades pa att, om nagra
felaktiga specningar kunde undvikas genom visuell kontroll skulle investeringen direkt vara
avbetalad. Vidare upplever Celsas specifikatorer att nuvarande arbetssatt ar tidskravande och
inte sarskilt stimulerande, men att det med nya 3D-verktyg skulle vara attraktivare arbete. 3D-
modelleringen innebar att specifikatorer utfor flera arbetssteg i ett brade, man skapar
produktionsritningar, specifikationer och utfér en extra visuell kontroll. Dessutom far Celsa ett
utmarkt material for att diskutera l6sningar med kunder och ett material for att identifiera
komplicerade prefabricerade armeringslosningar. Kunderna som mott Celsas siljare med 3D-
materialet lovordar metoden och ser stort varde i den forbattrade kommunikationen som
modellen skapar grund for.

Med 3D-modelleringsverktyg kommer Celsa differentiera sig fran sina konkurrenter och
kommer att kunna erbjuda helt nya tjanster och produkter.

Erfarenhetsbank
Efter studiens avslut kommer Celsa att anvdnda resultat och kunskap fran studien for att
definiera nyckeltal som beskriver hur effektiv armeringsprocessen hos kunden varit. Celsa
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kommer darefter dokumentera nyckeltal och kundens kommentarer fran genomférda projekt.
Den erfarenhetsbank som byggs upp pa detta satt ska anvandas till séljare som referens
projekt och for att kunna folja en eventuell produktivitetsforbattring.

Dokumenthantering

Under studien framkom det att det ofta ar problem som skapar extra arbete med alla
dokument. Vissa dokument kommer med chaufforen, vissa kommer per e-mail och vissa finns
det olika revideringar av. Den senaste informationen finns bara tillganglig pa ett stélle, vilket
skapar behov av extra kommunikation varje gang nagot dokument dndras. Celsa kommer att
skapa funktionalitet for dokumenthantering i sitt nya verksamhetssystem dar kunden sjalv kan
ladda ner de senaste gallande dokumenten och skapa forfragan om revidering. Nar systemet
implementerats tror Celsa att kunden kommer att uppleva ett mervarde, att den egna
administrationen kommer att minska och att nagra reklamationer kan undvikas.

Fdrgsortering

Under frekvensstudien noterades det att mycket tid gar at till att sortera och bunta om
armering innan den kan lyftas pa plats till inbyggnadsstallet. Celsa har genomfort ett projekt
dar man manuellt buntat och sorterat armeringen efter fargkodning. Detta borde innebara
hogre produktivitet pa byggarbetsplatsen. Fler projekt kommer att genomforas under varen
som kommer att studeras med frekvensstudier och med kundintervjuer. Om utfallet ar positivt
kommer maskininvesteringar att géras for att hantera sorteringen hos Celsa.

Intern utbildning

Celsa har anvant kunskaper fran studien som utbildning vid marknadsméten. Frekvensstudien
visar att det bara ar en liten del av armeringsarbetet som ar faktiskt monteringsarbete.
Armeringsarbetet &r ofta tidskritiskt, dvs det paverkar totala tiden for projektets
genomforande. Olika sorters sloserier, som presenteras i frekvensstudien, kan elimineras med
de produkter och tjanster som Celsa erbjuder.

Budskapet, som Celsa vill formedla, ar att genom langsiktiga samarbeten och utveckling av
processer, tjanster och produkter kan besparingen i projekt réra sig om hela procentenheter
snarare dn nagon tiondels procentenhet av materialkostnaden fér armeringen.

Information till bestdllare, entreprenérer och konstruktérer

Celsa kommer i inledningen av 2011 att bestka bestéllare, entreprendrer och konstruktorer for
att informera om besparingspotential vid en effektivare armeringsprocess. Rapporten som
sammanfattar studien kommer att anvandas som grund vid presentationerna.

Med dessa aktiviteter vill Celsa flytta nuvarande fokus fran materialkostnadsperspektiv och
tillfalliga samarbeten till totalkostnadsperspektiv och langsiktiga samarbeten.

Idéer for vidareutveckling
Celsa kommer under 2011 att vidareutveckla och undersoka mojligheter for féljande:
e egen standard for monteringsanvisningar i 3D
e tjanster for montering av armering efter ordinarie arbetstid
e samarbeten med féretag som erbjuder logistiktjanster
e sortering och méarkning av armering vid produktion forminskad sortering pa
arbetsplatsen”
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