3-D handlingar, GPS-styrning
och VA-moduler.

— En ny metod for framtida anlaggningsprojekt
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Sammanfattning

Markarbete har till stor del dominerats av traditionellt tankande och metod
under de senaste 50 aren. Aven om bygget har forandrats under tiden tolererar
man inte nytdnkande.

| samarbete med NCC AB Region Syd har jag undersokt en modern byggme-
todik som har tagits fram av NCC for framtida anldggningsprojekt. Metoden
ar indelad i tva huvudfaser. Fas 1 &r ”Singel Production” som &r en forbere-
dande period for markarbeten som kommer att géras. Huvudmoment i denna
inledande fas &r undanrdjning av hinder, bra kinnedom om anslutningspunkter
samt samordning med 6vriga ledningséagare. Fas tva ar ”Line Production” déar
huvudpunkterna ar 3D- modell for bygghandling, maskinstyrning med hjéalp
av GPS och VA modul, dér den sistnamnda ar en egen ny produkt fran NCC
som prefabriceras pa plats.

Fordelarna med den nya byggmetodiken ar att den ska ge kostnadsminskning-
ar och tidsvinster. For att undersoka resultatet har jag valt att jamfoéra det med
en anldggning i Lund som har anvént sig av en traditionell metod och utifran
detta se vilka resultat den nya metoden hade gett om man hade anvéant den
istéllet for vanligt traditionell metod. Resultatet visar att metoden inom VA-
delen medforde en kostnadsminskning med 17 %. Da har hansyn inte tagits till
de efterfoljande faser som den nya metoden medfor. Besparingarna &r stora
som de ar, men man hade kunnat pavisa storre besparing om man hade jamfort
hela metoden.

Nyckelord: 3D- modellering, Maskinstyrning, Prefabricering, Cellplast, AMA
98 och NCC



Summary

Ground construction has to a large extent been dominated by traditional meth-
ods during the last 50 years. Although the construction has been changed
meanwhile innovations are not accepted.

In collaboration with NCC Ltd Region South, | have examined a modern con-
struction methodology that has been developed by NCC for future large pro-
jects. The method is divided into two central phases. Phase 1 is” Single Pro-
duction” which is a preliminary period for ground constructions to come. The
main elements in this introductory phase are clearing the site of obstacles, ob-
taining good awareness of connection points and coordination with other man-
agement owners. Phase two is” Line Production” where the main points are
3D - model for construction document, mechanical control with aid of GPS
and a new water & sewage pipe-module, which has been developed by NCC
and is prefabricated on-the-spot.

The benefit of the new construction methodology is supposed to be cost and
time reduction. In this investigation the method is compared with the tradi-
tional one, to see which results the new method will generate. The result indi-
cate that the water & sewage part resulted in a cost reduction of 17%. Benefits
In remaining phases are not considered. The results of entire method therefore
are expected to be even more positive.

Keywords: 3D-model, Mechanical control, Styrofoam, Prefabricated, AMA 98
and NCC



Forord

Rapporten handlar om en ny metod som kan tdnkas anvandas for framtida an-
laggningar. Examensarbetet &r utfort i samarbete med NCC AB Region Syd.
Jag hoppas ni blir lika intresserad av metoden som jag blev nar jag fick moj-
ligheten att undersoka den och skriva om den.

Det har varit fantastiska manader med fullt sysselsattning fran mars till maj ar
2008. Det &r det sista jag gor i min utbildning till byggnadsingenjor VVag och
Trafik, vid Lunds Tekniska Hogskola, Campus Helsingborg.

Forst vill jag tacka Jorgen Flink pa NCC for mojligheten att fa skriva om den
har intressanta metoden. Jag vill d&ven tacka min handledare fran NCC Mattias
Svensson samt bade min examinator och handledare fran LTH Asa Knutsson
och Ebrahim Parhamifar. Ett stor tack &ven till Bo Olofsson, Géran Svensson
och Peter Knutsson, for alla vardefulla tips som jag har fatt under min rapport-
skrivningsperiod.

Sist men inte minst vill jag tacka min familj for all stod jag har fatt och sér-
skild min lilla dotter som har gett mig den drivkraften som behovs for att kun-
na klara av rapporten och &ven utbildningen.

Malmo 2008

Christian Cruz Torres
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Inledning

Bakgrund

Genom aren har nya produkter standigt utvecklats men tankande och metoder
for markarbete har forblivit detsamma som tidigare. Med den traditionella me-
toden lagger man allt for stort ansvar pd geoteknikerna. Aven om geotekniker-
na har gjort noggranna undersokningar av marken kan det dyka upp nagot nytt
som kan medfdra forsening av byggtiden. De problem och 6verraskningar som
dyker upp I6ser man pa plats. Detta kréaver stor yrkeskunskap hos anlagg-
ningsarbetarna och tjansteméan. Transport av schaktmassor &r ett stort och dyrt
problem som dyker upp med den traditionella metoden. Idag efterstravar fore-
tagare tidsvinster och lagre kostnader som kan medféra vinst. Darfor har nya
och effektivare arbetssatt standigt dykt upp for att kunna uppna de héar forhal-
landena.

Syfte och malsattning

Syftet med rapporten &r att jamfora den nya byggmetodiken med en traditio-
nell anldggning, detta for att kunna utrona om metoden verkligen uppfyller
kraven som efterstravas av foretagen. Malsattningen ar att ta reda pa om den
nya byggmetodiken medfor besparingar i bade tid och kostnad och darmed
kan anvandas vid framtida anlaggningar i Skane och 6vriga Sverige.

Avgransningar

Den nya byggmetodiken bygger pa flera olika moment, dar jamforelse av var-
je moment hade tagit for stort tid. Pa grund av rapportens tidshegransning, fo-
kuserar den pa att enbart jamfora VA- anlaggningen dar skillnaderna mellan
de bada metoderna antas vara storst. Da tillgangen till méangdfoérteckningen for
Skogs Ekeby har inte varit tillganglig har mitt resultat inte kunnat ta detta i
beaktande.

Metod
Information for teoridelen och berakningen har insamlats genom litteraturstu-
dier och intervjuer. | undersokningen ingar dven bestk pa arbetsplatserna.



1 Traditionell byggmetodik inom anlaggning

Inom Sveriges byggsektor ar lagar, foreskrifter samt referensbocker reglerande
for byggarbetet. Inom anlaggningssidan brukar AMA 98 (Allman Material-
och Arbetsbeskrivning) anvéndas som ett dokument for att underlatta och ef-
fektivisera beskrivningsarbetet.

AMA borjade for ungeféar 50 ar sedan och ér till stor nytta vid uppréattandet av
bygghandlingar. Genom att de tekniska l6sningar som finns beskrivet for de
olika konstruktionerna &r palitliga, gor att effektivitet av de tusentals beskriv-
ningarna som finns i AMA kan anvandas i dokumentationen och kommunika-
tionen genom hela processen. Detta gor att tydligheten forbattras redan fran
anbudshandlingarna till de fardiga bygghandlingarna. AMA &r uppdelat i sex
olika avsnitt:

e Administrativa foreskrifter. Ar avsedd som referensverk for utforligt
rad och anvisningsdel.

e Hus. Referensdokument vid utférande av husbyggnadsarbete.

e EIl. Referensdokument for elektriska arbeten.

¢ Anlaggning. Referensdokument av tekniska beskrivningar for anlagg-
ningsarbeten.

e VVS. Referensdokument vid utférande av VVS-tekniska arbeten.

o Kyl. Referensdokument vid utforande av kyltekniska arbeten.

Som ett komplement/tillagg for AMA 98 vid vég- och broanlaggningar har
Vagverket infort VV AMA 07 (Véagverket Allmén Material- och Arbetsbe-
skrivning) for att pa sa vis anvanda sig av samma beskrivningssystem som res-
ten av byggbranschen. Som hjalpmedel till AMA finns det &ven RA anldgg-
ning (Rad och Anvisningar), som ger rad och anvisningar for hur man anvan-
der AMA 98. Aven MER 2002 (Mat- och Erséattningsregler) har kommit till
under tiden och &r en matnings- och ersattningsreglering av markarbeten, detta
for att kunna samordna bade bestéllare och entreprenorer (AMA 98).

Under ar 2007 har man uppdaterad tva avsnitt inom referensverket AMA. Det
ar AMA AF 07 (Allméan Material- och Arbetsbeskrivning Administrativa fore-
skrifter) som ersatter AMA AF 98 samt AMA Anlaggning 07 som ersatter
AMA Anldggning 98. Resterande avsnitt forvantas bli klara inom de kom-
mande aren. (Svensk Byggtjanst, 2008)



1.1 2D-handlingar

For ungefar 20 ar sedan var papper och penna det vanliga arbetssétt for rit-
ningsproduktion, men IT utvecklingen kom att paverka byggbranschen och
darmed anpassa datorprogram for projektering av anldggningar. Det allra
storsta och mest vanliga termen for tekniska ritningar och design ar CAD
(Computer-Aided Design). Det finns flera typer av CAD-program, men det
vanligaste programmet for att producera ritningar och design i 2D-format &r
AutoCAD.

Datorprogramet AutoCAD ersatte alltsa de gamla metoderna och darmed har
flera aspekter forbattrats daribland battre mattnoggrannhet och tydlighet. Alla
ritningar tas fram med hjalp av 2D-linjer och symboler (se figur 1) for att enk-
lare kunna beskriva innehallet i handlingar och gor det enklare att méta areor
eller andra matt. (Jongeling, 2008)
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Figur 1. 2D-handlingarna utseende genom anvéandning av AutoCAD (Anne-
hemsprojekt Lund, NCC)



1.1.1 Nackdelar med 2D

Ritningarna fran ett 2D-format maste tolkas av en person. Denne maste i sin
tur skapa sig en 3D helhetsbild av ritningarna. Detta kan leda till svarigheter i
ett projekt eftersom olika personer kan tolka ritningarna pa olika satt vilket
kan leda till missforstand i kommunikationen. Fel vid berdkningar av matt el-
ler mangder brukar vara en annan nackdel som uppkommer med 2D-
handlingar, da man ofta mater avstand, ytor och volymer pa pappersritningar.
Detta kan medfora storre kostnader och tidsforluster for de berdrda parterna.
Det tar &ven tid att genomféra och ta fram kostnadskalkyler och analyser. Pro-
blem som dyker upp vid arbetsplatsen kan vara feltolkningar av underlaget
som kan l6sas pa plats, samtidigt kan detta problem orsaka produktionsstopp,
tidsforlust och aven merkostnader. (Jongeling, 2008)

1.2 Arbetsomradet

Efter att man har planerat, granskat handlingarna och haft byggméten ar nésta
steg i byggprocessen att dverfora den information man har fran arbetsritning-
arna till arbetsomraden for fortsatt arbete. Figur 2 visar hur ett arbetsomrade
kan se ut efter att maskinerna har borjat arbeta. Men forst maste geoteknikerna
undersdka marken med borrprovningar, for att undersdka och faststélla vilken
sorts jordarter det finns i det berérda arbetsomradet. Detta gor man for att
undvika olika problem som kan uppsta i ett senare skede som kan medftra
forsening av arbetet pa omradet. En av orsakerna kan vara att man upptacker
vid borrprovningarna att det kan finnas en stor risk att man paverkar grundvat-
ten vid arbetet, vilket kan leda till sattningar i byggnader samt att det kan pa-
verka vatmarker som &r beroende av grundvatten.

Figur 2. Bilden visar hur ett arbetsomrade kan se ut (Bild fran Annehemspro-
jekt NCC, Lund). Foto: Christian Cruz



1.2.1 Utséttning

Métningstekniker ar den som fungerar som tolkning av arbetsritningar och se-
dan stakar ut arbetsomraden. Uppgifterna som maste sattas ut i arbetsomraden
ar vaglinjer, vagomradet, hojder, lutningar pa dagvattenledningar, m.m. Det ar
viktigt att matteknikerna &r med under hela byggprocessen for att korrigera
eventuella fel vid utsattningar. Som figur 3 visar satter méatningsteknikerna ut
kdppar pa omradet, for att gravmaskinen med hjalp av instrument ska kunna
sétta ut hojdlaget.

Vanligaste méatinstrument inom anlédggningen &r totalstation, som kan méta
avstand, vinklar och nivaer. Specialanpassade totalstationer kan kopplas till
maskiner och ddrmed végleda maskinerna automatiskt tack vare radiosignaler
som skickas fran totalstationen. (Véagverket, 2008)

Figur 3. Gravmaskiner schaktar efter stakkdppar som ger information om riktning och djup
(Bild fran Annehemsprojekt NCC, Lund). Foto: Christian Cruz



1.3 Schakt

Allt schakt i en anlaggning utfors enligt CBB.31 AMA 98 (som ar avsnittet for
jordschakt for rérledningar). Forutséattningarna ar att schakten ska lanshallas
pa ett sadant sétt att erosion och uppmjukning av botten och sidor undviks.
Innan schaktarbetet pabdrjas maste man ha studerat arbetsbeskrivningen och
geotekniska handlingar. Beskrivning av jordschakten enligt avsnittet CBB
AMA 98 lyder:

”Schakt skall utféras med betryggande sakerhet mot ras och skred. Sten och
block i schaktslént skall schaktas bort om det finns risk for nedfall. Schakt av
fororenad jord eller avfall och fororenade massor skall utforas sa att spridning
och exponering av fororeningarna undviks.”

(Hamtat ur AMA 98, Svensk Byggtjanst)

Schaktning for ledningsarbete beskrivs enligt avsnittet CBB.3 AMA 98 sa har:

”Befintliga ledningar som berdrs av schaktningsarbete skall frilaggas genom
schaktning med handredskap.

Fardigschaktad gravbotten skall vara avjamnad och utan gropar samt fri fran
|6st material stérre &n 60 mm.

Del av fardigschaktad gravbotten, under blivande ledningsbédd, skall vara fri
fran 10st material storre &n 32 mm.

For ledning, grundplatta och isolerskiva, som skall laggas direkt pa schaktbot-
ten, samt inom sektion for stromningsavskarande anordning, skall schaktning
utforas sa att den blivande bottnen lamnas orord”.

(Hamtat ur AMA 98, Svensk Byggtjanst)

For att sammanfatta beskrivningen ska sakerhetsforeskrifterna i AMA 98 tas
noga i beaktande, detta for att undvika risker som kan uppsta vid schaktning-
en. Om det uppstar ojamnheter vid botten bor dessa fyllas med ett liknande
material som 6vriga bottenmaterial. Schaktningen ska utforas enligt princip-
ritningen CBB.311: 1 fran AMA 98.
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Figur 4. Principritningen enligt AMA 98 CBB.311: 1 (Nordform 2007)

Om inget annat anges i foreskrifterna bor matt A och C vara minst 0,35 m en-
ligt principritningen i figur 4. Néar det géller matt pa ledningsbadd bor matt B
vara minst 0,2 m bredare an berdrd ledning och upp till 0,15 m under berérd
ledning. (Nordform, 2007)

1.4 VA anlaggning

I AMA 98 beskrivs hur anlaggningsmomenten for VA ska ga till samt vilka
lager det ingar (se figur 5) nér det galler laggning av roret, bestamning av
ledningsbaddet och igenfyllningen av ledningsgraven.
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Figur 5. Figuren visar vilka lager som ingar i en ledningsgrav enligt AMA 98.
(AMA 98)



1.4.1 Ledningsbadd

Tjockleken pa ledningsbadden bor vara 0,15 m for att uppna basta underlag
for ledningarna. Ledningsbadden tillsammans med stédpackningszonen gor att
upplagstrycket under roren blir jamt fordelat. Ledningsbadden skall alltid
packas enligt avsnittet CEC.21 AMA 98 (som ar avsnittet for ledningsbadden
av rorledningar) antigen fore eller efter rorlaggningen. (Nordform, 2008)

1.4.2 Roérlaggning

Ytan for rorlaggningen bor vara fast och justerad till ratt héjd och lutning samt
frostfri. Kontroll maste goras pa réren vid ankomst till arbetsplatsen for att
beddma att de inte har blivit skadade under transporten. De vanligaste réren
som anvénds i VA anldaggningen ar av betong eller plast. (AMA 98)

1.4.2.1 Betongror

Enligt AMA 98 bor fogning av betongror utfoéras med gummiring som &r god-
kénd av tillverkaren samt utforas enligt tillverkarens anvisningar. Gummiring-
en egenskaper vid fogning ar hardhet, aldringshestandighet, draghallfasthet,
bestandighet mot kemikalier, sattning och mattnoggrannhet. Betongror ska
aven uppfylla kraven enligt SS-EN 1916 som ar en forsékring pa att réren
uppfyller Svensk Vattens rekommendation. (AMA 98)

1.4.2.2 Plastror

Alla ror och rordelar ska vara verifierade upp till niva 1, det betyder att pro-
dukten uppfyller alla stallda krav for att sdkerstalla 6nskad kvalitet. Verifie-
ring av en produkt kan indelas i fyra kontrollnivaer beroende pa kraven som
stalls pa produkten. Niva 1 ar den hogsta kontrollen for certifierade produkter
som uppfyller kraven enligt SS-EN ISO/IEC 17011. Certifieringen &r utfard av
organ som ackrediterats av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll,
SWEDAC. Roren laggs ner med hjalp av godkanda lyfthjalpmedel for att se-
dan kunna sammanfogas med hjalp av ett hopdragningsverktyg som drar ihop
roren. avslutningsvis svetsas eller varms roren samman. (AMA 98)



1.4.2.3 Brunnar

Dagvattenbrunnar ska vara forsedda med sandfang. Om utrymmet i brunnen
inte tillater detta bor man anordna en sandfangsbrunn pa dagvattenledning
nara dagvattenbrunnen. Brunnarna kan vara forsedda med vattenlas eller vara
utan. Vattenlasets funktion ar att utestanga obehaglig lukt fran ledningarna
samtidigt som det fungerar som en temperatursparr och hindrar kyla att trdénga
in i ledningen. Dagvattenbrunnar ska ha en dimension pa minst 400 mm (se
figur 6) och inbdrdes avstand bor inte 6verstiga 100 m for ytor som kréaver av-
vattning. (Nordform, 2008)

Figur 6. Bilden visar en ny dagvattenbrunn som har lagts pa Annehemsprojektet, Lund.
Foto: Christian Cruz
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1.4.3 Kringfyllning

Material som fylls kring roret kallas kringfyllning. Kringfyllningen ska utféras
enligt AMA 98 med material typ 2, 3B eller 4, som &r block- och stenjordsar-
ter; blandkorniga jordarter med finjordshalt respektive lera och moran. Lermo-
ran far inte anvandas enligt VVagverket och Banverket. Detta for att den ofta
inte gar att packa pa grund av olamplig vattenhalt. Man bor ocksa vara upp-
marksam pa att sno, is och tjalklumpar ska avlagsnas innan man borjar med
kringfyllningen. (Nordform, 2007)

\ Resterande
| fyllining

Kringfylining

. Eventuell
ledningsbadd

Figur 7. Kringfyllning i ledningsgrav med flera ledningar pa olika niva (AMA 98)

Som figur 7 visar utfors kringfyllningen upp till 0,3 m 6ver ledningens topp.
Packningen bor ske under hardgjord yta och om det finns flera ledningar bor
packningen utforas till det dversta rorets underkant. (Nordform, 2007)

1.4.4 Restfyllning

Figur 7 visar att den resterande fyllningen borjar 0,3 m éver ledningens topp.
Materialet for fyllningen bor besta av de uppgravda schaktmassorna. Fyllning-
en bor ske till dverbyggnadens underkant eller till den niva som angivits. Den
storta tillatna kornstorleken av material ar 2/3 av den resterande fyllningens
lagertjocklek. Man ska undvika att fylla utrymmet med sprangskarv om man
ska packa med tunga redskap pa grund av risken att stenarna pressas mot led-
ningen vilket kan medfora skadliga punktlaster. (Nordform, 2007)
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2 Den nya byggmetodiken

Enligt en av huvudpersonerna bakom den nya byggmetodiken, Peter Knuts-
son, entreprenadschef pa NCC i Stockholm har metoden tagits fram for att
kunna minska antalet arbetsmoment i schaktet (och pa sa satt kunna fa en mer
montageliknande industriell forlaggning) jamfort med traditionella metoder
som kraver hog yrkeskunskap och manga moment. Dessutom laggs stor tillfor-
litlighet pa geoteknikerna géllande det man inte ser under ytan. Aven om un-
dersokningar gors med noggranna borrprovningar ar osékerheten i den tradi-
tionella metoden stor. Forandringar vid byggprocessen kan ge stora konse-
kvenser i bade tids- och kostnadsmassigt, sarskild vid omfattande projekt da
en veckas forsening kan bli mycket dyrbara. Darfér har NCC tagit fram en
metod som kan effektivisera arbetet och samtidigt minska kostnaderna. Med
hjalp av NCC teknik har man granskat och férandrat for att kunna uppna dessa
idealiska forhallanden. Produktionen i metoden ar indelat i tva faser. Den for-
sta fasen betonar mest effektiviteten och noggrannheten. | den andra fasen ar
tekniken och resursanvandningen den viktigaste delen for att fa ut ett maxi-
malt nytta av metoden. Dessa faser kommer att beskrivas nedan. (Knutsson,
2008)

2.1 Singel Production

Den forsta fasen ar forberedelse for det markarbete som kommer att ske. Har
galler det att noggrant ga igenom foreskrifterna i AMA kod B (koden for fo-
rarbeten inom anlaggning) for att kartldgga behovet av flyttning, tradfallning
eller rgjning. Detta ar en del av undersokningen av den framtida arbetsplatsen.
Anslutningspunkter for ledningar som vatten, avlopp, el, tele mm. &r viktigt att
ha en bra kdnnedom av var de finns, for att pa sa satt undvika problem i
markarbeten. Darfor bor man ha en bra samordning med berérda ledningsaga-
re.

Den hér fasen ar ett satt att kunna erhalla en bredare kunskap samt en battre
samordning mellan olika aktorer. Detta for att forhindra att nagot ovéntat dy-
ker upp. Problem med okénda ledningar brukar vara vanligt inom bygge. Dér-
for ar det viktigt att ta reda pa berorda dgare och andra aktorer som har kanne-
dom om ledningar som kan finnas i marken. (Knutsson, 2008)
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2.2 Line Production

Line production ar en idéstromning som harstammar fran Japan. Den utveck-
lades for att effektivisera produktionsprocesser. Under den senaste tiden har
idén haft en stor inverkan i byggindustrin, dar malet &r att kunna skapa ett var-
de for kunden och att effektivisera byggandet med optimalt resursutnyttjande
och hogre kvalitet. (Andersson, 2004)

Innan man boérjar denna fas &r det viktigt att man kontrollerar handlingarna
och de férberedelserna som har gjorts under den férsta fasen. Man stéller stora
krav pa att inmatningen och projekteringen har gjorts tillrackligt noggrant. Det
forutsatts att forarbeten vid framtagning av anslutningspunkter for ledningar,
kablar, mm. har gjorts grundligt och att inga 6verraskningar dyker upp vid ar-
betsprocessen. Betoningen i den har fasen ar att man anvander tekniken som
har utvecklats de senaste aren och som finns att tillga samt en effektiv resurs-
anvandning av materialet. Fasen ar indelat i tre moment: (Knutsson, 2008)

e 3D- handlingar. Den forsta delen i fasen &r att konvertera bygghand-
lingarna till 3D for att kunna ge exakta volymer till maskinerna som ska
schakta.

e GPS-maskinstyrning. Med hjélp av 3D modellen anvands GPS styr-
ning till maskinerna fér en exaktare och snabbare gravning genom att
snabbt fa handlingarna i maskinens display.

e VA-modulen. En ny metod for rérlaggning som har tagits fram av NCC
dar réren laggs ner i samma hojd i ett cellplastblock som har prefabrice-
rat i en faltfabrik.
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2.2.1 3D handlingar

De senaste aren har arbetet med 3D-program for konstruktions- och ritarbete
utvecklats snabbt och flera program har kommit ut i marknaden. Inom huspro-
jektering har det blivit mer vanligt att man projekterar i 3D-program (se figur
8), men inom anlaggningsprojektering har utvecklingen gatt sakta. Fordelarna
med 3D dr att man i ett tidigt skede kan leverera noggranna berékningar. Detta
medfor i sin tur att bestallaren, tidigare &n vid traditionell byggmetodik, kan
gora en sakrare och battre upphandling med entreprenaden och samtidigt
minska sina och entreprendrens kostnader. Med en 3D-modell kan man enkelt
ta fram bilder som beskriver konflikter eller kollisioner i ett tidigt skede istal-
let for att upptacka dem pa byggarbetsplatsen. Detta leder till en kostnadsbe-
sparing i slutdnden. Kommunikationen mellan samtliga parter forbattras ge-
nom den visuella anlaggningsmodellen. Detta underlattar avsevart da sprak
kan utgora ett hinder for kommunikation. Anvénder man utldndsk arbetskraft
racker det med att ga igenom den visuella handlingen. Man kan komplettera
3D-ritningar med 2D om det skulle behdvas, som text, mattséttning eller andra
detaljer. (Carlsson, 2004)

Ab=CdnEEE Ao E x4

Figur 8. Figuren visar hur en 3D-handling kan se ut vid projektering av ledningar i bygg-
nader (Rambdll, 2008)

Men 3D har dven nackdelar som uppkommer vid projektering, exempelvis att
olika 3D-program sparar modellerna i olika format. Det betyder att problem
kan uppsta nar de olika modellerna ska samlas och éppnas i en modell. Darfor
behdvs ett program som kan hantera alla filer som ska flyttas mellan de olika
programmen. Under aret har det kommit ett program som loser det problemet;
IFC (Industry Foundtation Classes) ska kunna fora samman alla filer mellan
de olika programmen. Aven 3D-pdf finns att tillga for att kunna lasa av resul-
tatet. Nya arbetssatt innebar dock ny inlarningstroskel som maste tas i beak-
tande, detta genom att utbilda personalen. (Carlsson, 2004)
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2.2.2 GPS-maskinstyrning

Maskiner kan styras av totalstation eller laser men den senaste instrument ar
GPS (en forkortning av Global Positioning System) som skickar ut signaler
fran satelliterna till GPS-mottagaren som finns pa displayen i maskinen. Ma-
skinen far instruktioner hur den ligger till i plan och i hojd och styr automa-
tisk. Satellitnavigeringssystemet GPS har utvecklats mycket snabbt de senaste
aren. Vagbygget ar ett omrade dar GPS intagit en storre roll. Maskinsystemet
med GPS-styrning (se figur 9) gor att schaktmaskiner och vaghyvlar haller sitt
blad i ratt hojd i forhallande till referensytan. Detta leder till storre noggrann-
het och effektivitet i produktionen. (Ahlman, 2000)

Figur 9. Gravmaskin med GPS-styrning (Bild taget vid Skogs Ekebyprojekt NCC, Stock-
holm). Foto: Christian Cruz
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Grafiken i displayen (se figur 10) visar for foraren var maskinen ska befinna
sig samt var den ska grdva och vilket djup det ska vara. Behovet att staka ut
med kéappar och slantskivor minskar. Aven behovet av byggritningar minskar
da allt finns lagrat i datorn som finns i hytten. Man undviker aven att maski-
nerna star stilla om problem vid schaktningen dyker upp. Foraren har redan
bygghandlingen pa 3D och kan darmed ga vidare till ett annat punktstalle. Nar
det galler lager vid rorlaggning anges bara den tjocklek som énskas och dis-
playen visar for féraren var och till vilken niva den ska fyllas. (Leica, 2008)

Figur 10. GPS-dispIyen i gravmaskinen (Bild taget vidSkogs Ekebyprojekt NCC, Stock-
holm). Foto: Christian Cruz

Studier som gjordes av Fredrik Ahlman p& KTH (Ahlman 2000) * visar att ef-
fektivitet ar storre vid anvandning av GPS an med totalstation eller laser. Det
ar aven billigare med GPS-maskiner. Studien visar att man sparar upp till

30 % i kostnader genom att anvanda GPS som maskinstyrning istéllet for en
totalstation eller en laser. Driftskapaciteten hos GPS-maskinen ar betydligt
hdgre och noggrannheten &r hdgre an hos laserstyrda schaktmaskiner. Nackde-
len med GPS-styrning ar att det ar svart att anvanda maskinen inom stadsmiljo
dar stora byggnader kan stora radiokommunikationen mellan maskinen och
satelliten vilket kan medfora upprepade avbrott i signalen.
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2.2.3 Prefabricering och genomforing

Prefabricering innebér att man fabrikstillverkar moduler i standardblock som
ar anpassade till ledningsbredden pa anlaggningen for att snabbt och effektiv
kunna lagga blocket i ledningsgraven. Modulerna ar 6m langa. De tillverkas i
en faltfabrik som antingen finns pa arbetsplatsen eller en narliggande arbets-
plats. ”Just in Time”-produktion anvénds. Det betyder att man effektiviserar
materialhanteringen och kan leverera pa plats dagen fore eller sasmma dag. Se-
dan man har lagt cellplastblocket fyller man ledningsgraven med resterande
fyllnad enligt AMA 98. Det gar aven att justera ledningarna i cellplastblock pa
olika nivaer (se figur 11) for att kunna klara av nivaskillnaderna i korsnings-
punkterna.

minst. g0mm
matt

{ N
AN
G0mm
Figur 11. Figuren visar hur det kan se ut vid nivamo-

12mm | difiering pa ledningarna i blocket.

Standardmatt for cellplastblocket ar: bredd ca 1,20 m och hojd 0,4 m. Matten
kan anpassas efter ledningsbredden i anldaggningen. Blocket klarar upp till en
400 mm ror. Pa cellplastblocket satts en plastring (se figur 12) varefter brun-

nen, som har en dimension pa 600mm, monteras. Pa detta satt erhalls en inte-
grerad brunnsldsning, (se figur 12). For att inte problem ska uppkomma med

grundvatten bér man fylla med mer material ovanfor modulen sa man inte far
upplyftande krafter. (Knutsson, 2008)

MNCC Construction Sverige AB  2007-08-18

Figur 12. Plastringar pa cellplastblocket samt en integrerad brunnslosning for den nya mo-
dulen (Det vanstra bilden &r fran NCCs broschyr om Skogs Ekeby och hdgra bilden ar ta-
gen i Skogs Ekeby projekt). Hogra Foto: Christian Cruz
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2.2.3.1 VA-modulen

Det sista momentet i denna fas ar det nya sattet att lagga VA-roren i anlagg-
ningen. Momentet gar ut pa att man lagger alla roren i ett block, som &r gjort
av cellplast. Figur 13 visar hur bade vattenledning (stamledning), spillvatten-
ledning och dagvattenledning laggs i samma hojd i ett block som har en stan-
dardlangden 6m. Modulen tillverkas av en sérskild grupp med erfarenhet inom
laggning av ror i cellplastblock. Modulen monteras och prefabriceras i faltfa-
briken, som ska befinna sig inom samma arbetsomrade eller i narliggande ar-
betsplats, sa att transporten av blockarna ska kunna ske snabbt och flexibel.
Kapningarna och tillpassningarna av cellplastblocket sker under tak med béttre
verktyg som medfor hogre kvalitet. Anslutningarna av serviser projekteras re-
dan i 3D-programet, eftersom varje servis behéver sin egen form pa cellplast-
blocket med matt och anpassning av roren. Service, for att pa sa sétt kunna
montera varje servisblock enskilt enligt projekteringen. (Knutsson, 2008)

N A
-"
™

NCC Construction Sverige AB~ 2007-00-18

Figur 13. Figuren visar hur réren laggs ner i cellplastblocket i samma hojd, for att sedan
transporters till anlaggningen. Allt detta gors pa faltfabrik. (Fotot hamtat fran NCCs
broschyr om Skogs Ekeby)
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2.2.3.2 Cellplast

Cellplast (se figur 14) ar material som &r mycket okansligt for fuktpaverkan,
ger en effektiv tjalisolering och ett enklare arbete for tillpassning av materia-
let. Cellplast ger en miljovinst genom att det inte innehaller &mnen som kan ge
okning av bakterier eller mikroorganismer, da det inte paverkas av de syror
och svampar som kan finnas i marken. Der ar aldersbestandigt vilket ger en
lang livslangd. (ThermiSol AB, 2008)

ren. (Fotot hamtat fran NCCs broschyr om Skogs Ekeby och ThermiSol broschyr)

Enligt ansvarige Magnus Wallin, fran ThermiSol AB ska cellplastblocken
kunna klara av lasten fran jorden. Genom att lagga dem forsiktigt undviker
man deformering. Eftersom lasten som laggs pa cellplastblocken &r utbredd,
blir riskerna for deformering sma. Det &r viktigt att man inte har haligheter
under cellplastblocken, utan forsoker fa ett kontinuerligt och plant fyllnadsma-
terial. Wallin menar &ven att olika jordarter har olika isoleringsvarde. Darfor
kan det bli en viss marginalskillnad i resultatet. | Skane har man ett varmare
klimat vilket innebdr att en tunnare isolertjocklek kan anvéndas jamfort med
norra Sverige. Wallin papekar att det viktiga ar att marken ar val dranerad.
Angaende det sparade schaktdjupet (se avsnitt 2.2.3.3) cellplastblocken gene-
rerar bor det beraknas fran fall till fall, men en tumregel brukar vara att en de-
cimeter per centimeter isolering. Nar det géaller cellplastblockens livslangd har
man mer &n 50 ars erfarenhet. Nagon forsamring av nagon férsamring har inte
iakttagits. Cellplastens svagheter ar att den forsamras av direkt solljus. Aven
vissa kemikalier som bensin och aceton kan férsdmra cellplasten. Vatten ar
daremot inget problem, men cellplasten far inte sta i vatten eftersom isole-
ringsvérdet forsamras. Av den anledningen ar det viktigt att man drénerar
marken val for att fa 6nskat resultat. (Wallin, 2008)
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2.2.3.3 Fordelen med VA-modulen

Ledningsbredden blir mindre (se figur 15) tack vare de redan prefabricerade
cellplastblocken eftersom schaktmaskinen schaktar den bredden som behévs
for cellplastblocket och inte det stora utrymmet som krévs med den traditio-
nella metoden. Schaktvolymen minskas alltsa betydligt med den nya metoden.

Figur 15. Bilderna visar skillnaderna pa utrymmen an behdver fEir att lagga rorarna (Fo-
tot hamtat fran NCCs broschyr)

En av de fordelar modulen medfor ar att man undviker kringfyllnadsschakten
som tillkommer vid traditionell anldggning. Detta gor att VA-kostnaderna
minskar tack vare mindre behov att transportera schaktmassor bort fran ar-
betsplatsen till en tippanordning. En av orsakerna till de minskade kostnaderna
ar att cellplastblocken och plastréren har lag egenvikt. Detta medfor att man
har mindre behov av ett stort antal anlaggningsarbetare for att utféra jobbet,
jamfért med om man haft betongrér som VA- ror i anldggningen. Dessutom &r
det en fordel ur en deformationssynpunkt pa plastroret, da den traditionella
metoden ofta medfor att markbelastningen blir sa stor att den deformerar roret.
Detta undviker man i den nya metoden genom att anvanda cellplastblock som
ar anpassat till rorets styvhet. Modulen har dven en fordel gentemot den tradi-
tionella metoden om man ska téanka pa framtida servisinkopplingar. Med den
traditionella metoden maste man grava upp roret och klippa det for att sedan
sammanfoga servisinkopplingen. Med den nya metoden graver man bara gra-
va upp till locket pa cellplastblocket och klipper sedan biten pa réret for att
koppla in servisinkopplingen. Slutligen laggs locket pa cellplastblocket. Detta
arbetssatt &r mycket smidigare vilket gor att man sparar mycket tid. (Knutsson,
2008)
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3 Undersdkning och jamforelse

Undersokningen omfattar en anldggning vardera med respektive arbetsmeto-
dik. Insamlingar av olika parametrar har gjorts for de bada anldggningarna av
respektive arbetschefer. Den nya metoden har bedémts. En uppskattning har
dessutom gjorts av vilka resultat man hade fatt om man hade anvént sig av den
nya metoden pa den anlaggning som anvénder sig av den traditionella arbets-
metodiken. Bedémningen och processen i undersékningen ar begrénsad till
VA- delen. Andra resultat kan komma att ndmnas i slutsatsen men dessa har
inte undersokts ndrmare.

3.1 Skogs Ekeby

Skog Ekeby ar ett bostadsomrade i Tungelsta i sodra Stockholm dar NCC:s
uppgift ar att bygga ut VA-ledningar, gator och belysning for ett villaomrade.
Projektet var fran borjan projekterat for traditionell rorlaggning men man ville
minska antalet arbetsmoment i schakten och fa en mer montageliknande in-
dustriell forlaggning jamfort med den traditionella metoden som kraver hogre
yrkeskunskap och manga moment. Darfor valdes anvandningen av den nya
metoden. Detta visade sig ge ett lyckat resultat dar man minskade schaktbred-
den och den schaktade volymen sammanlagt med ca 40 % tack vare den spa-
rade schaktdjupet (se ovan) med cellplastblocket och kunde dven 6ka laggning
av roren fran 8 Im/dag som det var projekterad for till 40 Im/dag. Sammanta-
get minskades kostnaderna for VA- delen med 20 % &n de projekterande kost-
nader som hade gjorts for traditionell rorlaggning. (Knutsson, 2008)

e Den huvudsakliga rérdiametern som anvandes vid Skogs Ekeby var
dagvatten 200 mm, spillvatten 160 mm och vattenledning (Stamled-
ning) 110 mm.

o Cellplastblocken var i langder om 6 meter for stamledningar och 4-8
meter fOr servisanslutningar. Totalt ingick 55 serviser.

e Totalt omfattade arbetet 1, 7 km r6r dar 1, 4 km var i modul och 0, 3 km
var av traditionell metod. (Knutsson, 2008)

21



3.2 Annehem - Lund

Annehem ér ett bostadsomrade i Lund dar NCC har byggt ungefar 450 hus
sedan 1996 och som ska véxa med ytterligare 67 radhus och villor. Den senas-
te etappen, som har projektnamnet Pukan 2, ar det objekt som undersoks for
att berakna vilka resultat man hade fatt om man hade anvant samma metod
som anvéndes i Skogs Ekeby i Stockholm.

e Anldggningen har gjorts enligt AMA 98 dar den huvudsakliga rérdia-
metern &r dagvatten 250 (plastror), spillvatten 200 (plastrér) mm och
vattenledning 75 mm.

e Schaktdjupet har borjat pa 2 meter och slutat pa 3,5 meter. (Svensson,
2008)

3.2.1 Anlaggning med traditionell metod

| samrad med platschefen Goran Svensson omfattar jamforelsen endast det
som hittills utforts, da hela projektet ar alltfér omfattande.
| undersokningen ingar:
e Totaltlangd for rér 361m
e Dagvatten 250 mm, Spillvatten 200 mm och Vattenledning 75 mm
e Ett snitt pa 3 st. anldggningsarbetare, 2 st. gravmaskiner och en lastare
(halva tiden)
e Tidschemat omfattar 22 dagar
e Man far ett snitt pa 16, 4 ledningsmeter/dag
e Nedstigningsbrunnar D= 1000 mm 16 st. Rensbrunnar D= 400 mm 9st.
Tillsynsbrunnar D= 400 mm. 6 st.
e Serviser 23 st. (Svenson, 2008)
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Tabell 1: Mangdforteckning och pris for traditionella metoden
Langd: 361 meter

Schakt & fyllning | Eht/kap. | Atgang | Total | Pris Total (kr)
antal Maéangd | (kr/enhet)

Tippavgift 1,6 m*/m 577,6 10 5776
Grévmaskin 2 m/h 2 361 675| 243675
Anlaggningsarb. 2 m/h 3| 5415 280 | 151620
Tippbil 2 m/h 0,5] 90,25 535 48 284
ROrgravsgrus ton 1126 75 84 473
Traktorgravare 2 m/h 0,5 90,25 575 51 894

Total | 585 722

(Allt pris & hamtat fran mangdforteckningen som gjordes for Annehemsprojektet, priserna kan vara
annorlunda i dagslage) (Olofsson, 2008)

Berakningarna visar att totalkostnaderna for den 361meter langa anléaggning
totalt blir pa 585 722 kr. Priset pa tippavgiften brukar vanligtvis vara lite hog-
re och ligga pa 60 kr/m®, men i detta projekt har man haft férdelen att tippde-
ponering funnits inom ett nara rackhall. Plastrorkostnaderna ingar inte i berak-
ningarna eftersom det blir samma material och kostnad oavsett metod. Inte
heller kostnaderna for brunnarna har tagits med i berékningen da de inte &r
ké&nda for den nya metoden. Tabell 1 visar att maskinerna och anldggningsar-
betarna star for de stora kostnaderna. Den totala tiden for rérlaggningen ar
180,5 timmar, motsvarande 22 arbetsdagar dar maskinerna graver 2 m/h och
tre anldaggningsarbetare lagger ner och sammanfogar ledningarna.
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3.3 Antagande
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Figur 16. Har kan man se hur de nya siffrorna och méngderna har tagits fram.

Den vénstra bilden i figur 16 visar hur siffrorna for den nya metoden berak-
nats. Syftet har varit att gora en korrekt jamforelse mellan de tva metoderna.
Eftersom nivan pa ledningarna redan var justerad fick man nivamodifiera for
att pa sa vis kunna fa ett sjalvfall av ledningarna. Avstandet mellan botten och
toppen pa cellplasten och ledningar skulle vara 100 mm och avstandet mellan
ledningarna skulle vara 80 mm. Den hogra bilden i figur 16 visar hur mycket
rorgravsgrus det behdvdes med den nya metoden.

3.3.1 Jamforelse

Ansvarige platschef for anlaggningen i Annehemsprojektet har tillhandahallit
information om antal maskiner, yrkesarbetare, tidschema, mm. Kalkylansvari-
ge for projektet har bidragit med mangdforteckningen. Nar det géller Skogs
Ekeby projektet har respektive platschef bidragit med information och varden,
men som tidigare ndmnts, ar mangdkostnaderna inte tillgangliga. Darfor kan
en noggrannare berdkning inte goras, men med de varden som har inkommit
fran respektive platschef goras en dvergripande jamforelse och darefter en be-
domning.
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3.3.2 Anlaggning med den nya modulen

Tabell 2: Annehemsprojektet. Simulering av mangdfortackning och beréknade
kostnader om den nya metoden anvants.
Langd: 361 meter

Schakt & fyllning | Eht/kap. (m/h) | Atgéng | Total | Pris (kr) | Total (kr)
Méngd

Tippavgift 0,48 m3/m 173,28 | 10 kr/m3 1732
Gravmaskin 2,5m/h 2st. | 288,8 675| 194940
Anlaggningsarb. 2,5 m/h 2st. | 288,8 280 80 864
Tippbil 2,5m/h| 0,5st. 72,2 535 38 627
ROrgravsgrus 267,87 75 20 090
Traktorgravare 2,5m/h| 0,5st. 72,2 575 41 515
Cellplastblock m 361 300 | 108 300

Total 486 069

(Alla priser ar hamtade fran mangdforteckningen som gjordes for Annehemsprojektet, priserna kan
vara annorlunda i dagslage)

Tabell 2 visar att man okar fran 2 m/h till 2,5 m/h for gravmaskinerna, dvs. en
6kning p& 0,5 m/h. Detta beror pé att volymen minskar frdn 1,6 m® till 1,2 m,
en minskning med 25 %. Man minskar dven antal anldggningsarbetare da led-
ningarna redan ligger i de prefabricerade cellplastblocken. Tiden for rorlagg-
ningen ar 144,4 h vilket ger 21 ledningsmeter/dag. Totalpriset stannar vid 486
069 kr.

3.3.3 Resultat

Tabell 3: JAmforelse mellan de olika metoderna i procent

enhet | Tradit. | Nya modulen. | Procentminsk.
metod
Schaktmas. tippanor. | m®> | 577,6 173,28 70 %
Gravmas. & Anl.arb. | h 180,5 144 .4 20 %
RoOrgravsgrus ton | 1126 267,87 76 %
Tippbil h 90,25 72,2 20 %
Traktorgravare h 90,25 72,2 20 %
Cellplastblock m 361 -100 %
Kostnader kr 585 721 486 069 17 %




Berdkningen i tabell 3 visar att den nya modulen gor att kostnaderna minskar
med ca 17 %. En av faktorerna bakom den stora minskningen &r att behovet att
schakta blir mindre, volymen minskar pa grund av det. Detta kan man obser-
vera i figur 17. Genom att ha en standard pa cellplastblocken som var pa 1, 2
m i bredd och en héjd pa 0, 6 meter fick man en minskning med 0, 38 m® per
meter jamfort med den traditionella metoden. En av anledningarna till att man
anvande hojden 0, 6 meter pa kassetten ar att man var tvungen att nivamodifi-
era den for att ledningarna skulle ge ett sjalvfall och pa satt kunna klara av
stamledningskorsningarna. Man sparade dven 1,12 m® i borttransport av
schaktmassor, men eftersom avgiften var 10 kr/m* mot mer normala 60 kr/m®
blev skillnaden i kostnader forhallandevis blygsam. Fyllnaden av schaktgraven
med traditionell metod krévde en mangd pa 1 126 ton men med den nya mo-
dulen hade man bara behov fylla med 268 ton. Orsaken ar att med cellplast-
kassetten undviker man kringfylinad och behdver bara fylla pa langs kanterna
for att stabilisera kassetten och undvika deformering. Detta leder till att man
sparar ca 1 m® per meter.

Figur 17. Har ser man skillnaderna pa utseende av ledningshredd for respektive metod.
Vénstra bilden ar tagen i Annehems projekt och hogra bilden &r tagen i Skogs Ekeby pro-
jekt. Foto: Christian Cruz
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4 Diskussion

Inom anlaggningssektorn har man alltid varit konservativ i sin arbetssatt, som
gor det svart for nya metoder att fa faste inom branschen. Utvecklingen av da-
gens teknik och kunskap gor att byggbranschen maste ta till sig de nya meto-
der som utvecklas, for att kunna uppna de forhallande som foretaget efterstra-
vas, dvs. tidsvinster och lagre kostnader. Rapporten visar vilka fordelar re-
spektive nackdelar man far av den nya metoden jamfort med den traditionella.
Jamforelsen i rapporten omfattar dock bara VA-fasen i Lean Production. Aven
om jamforelsen var begréansad kunde man konstatera att en kostnadsminskning
skulle ha uppkommit med den nya metoden. Besparingarna hade troligen varit
stérre &n 17 % om man hade jamfort hela metoden. Hela metoden bygger pa
att personalen har en bra kunskap inom byggsektorn och att man anvander sig
av dagens teknologi. Detta kraver utbildning av personal och eventuellt mer
avancerade datorprogram, som i sin tur kan medféra 6kade kostnader. Men i
langden sparar man in de kostnaderna som man har investerat genom att man
arbetar mer effektiv med tidsvinster som foljd.

Genom att fa tillgang till 3D- handlingar i ett tidigt skede kan man forhindra
manga konflikter som annars hade uppstatt pa arbetsplatsen. Detta gor att man
redan i denna fas kan spara bade tid och kostnader. En viktig faktor &r att
kommunikationen mellan parterna forbattras genom att alla kan se den visuel-
la handlingen. Detta ar en stor fordel for branschen da antalet utlandska fore-
tag har 0kat de senaste aren.

Undersokningen visar att en av fordelarna med GPS-styrning ar att man und-
viker att maskinen star stilla om nagot problem skulle uppsta vid schaktning-
en. Da foraren redan har tillgang till handlingarna pa 3D kan maskinen fortsét-
ta grava pa ett annat stalle inom arbetsomraden. Detta &r stor fordel da manga
arbetsplatser drabbas av sadana handelser. GPS-maskiner borde anvandas pa
de flesta arbetsplatser i Sverige. Forutom att GPS-styrning ger en battre nog-
grannhet och effektivitet ar det &ven mycket billigare an totalstation och laser.
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Undersokningen visar att den tredje delen i systemet, VA-modulen, sparar
bade pengar och tid. En stor del kostnadsbesparingen bestar i att man undviker
kringfyllnadsschakten som tillkommer vid traditionell anldggning. Detta med-
for minskad omfattning av schaktmassor, vilka ibland kraver langa transport-
strackor och dyra tippanordningar. De massor som schaktas med den nya mo-
dulen kan ateranvandas inom samma omrade, t.ex. som bullerskydd om det
skulle behdvas. Minskade transporten ar aven bra ur en miljosynpunkt da farre
lastbilar pa vagarna ger mindre utslapp. Arbetsbelastning for de anlaggnings-
arbetarna som utfor rorlaggning blir mindre, da cellplasten har en lag egenvikt
vilken dven medfor att behovet antalet arbetare minskar. Samtidigt blir det
mer arbete for den prefabricering som gors av cellplastblocken i faltfabriken.

VA-modulen ar mer l&mpad for nyprojektering dar man redan i projekterings-
fasen dimensionerar for anvandningen av modulen. Man kan da vinna i bade
laggning av ror och utrymme och darmed fa ut en maximal effekt av den nya
modulen. Men &ven i tatorter dar det finns begrénsat med utrymme kan modu-
len vara lamplig da den kraver ca 1, 2 m i bredd jamfort med minst 1,6 m som
vanligt traditionell metod kréaver enligt AMA 98. Det gar att nivamodifiera
ledningarna inom cellplastblocket for att anpassa sig for befintliga anslutning-
ar. Ett exempel pa detta & Annehemsprojektet dar ledningarna fick nivamodi-
fieras for att kunna klara av de stora nivaskillnaderna pa grund av antalet kors-
ningar. Besparingen i resultatet pA Annehemsprojektet hade blivit storre om
man hade redan fran bérjan projekterar for anvandningen av modulen, efter-
som nivamodifiering av réren i cellplastblocket gor att varje block maste an-
passas for det aktuella omradet (som tidigare namndes i rapporten) i stallet for
att gora alla block enligt en standard dar alla ror ligger i samma hojd. Detta
kraver extra arbete och noggrannhet vilken leder till funderingar om metoden
verkligen medfor besparingar. Minskade kostnader for schaktmassorna pa
kringfyllnaden &r dock alltid en fordel. Da massorna maste vara godkanda en-
ligt AMA 98 maste de kopas (beror dven pa massorna pa arbetsomradet, da
massorna som har schaktats kan vara av materialet som AMA 98 kréver) och
transporteras till arbetsomradet. Detta medfor att kostnaderna for massorna
blir storre an a personalens 6kade arbetstid. En annan fordel med modulen &ar
den kan kombineras med vanligt traditionell metod. Detta gor att metoderna
kompletterar varandra vid svara situationer.
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Nackdelen med metoden &r att det ar svart att fa ett 3D-tankande hos all per-
sonal inom byggbranschen, dar majoriteten av personalen inte har den kun-
skap som kan medftéra med nya datorprogram och ny teknik. Detta kan orsaka
att overgangen till 3D kan ta tid. For GPS-styrning &r det liknande svarighet
som med 3D-tdnkande. Manga arbetsplatser anvander fortfarande totalstatio-
ner och laser pa grund av sin goda erfarenhet av resultat med dessa. 6vergang-
en till GPS blir darfor langsam. En ny metod kréaver dessutom utbildning av
foraren.

En nackdel med modulsystemet som har uppméarksammats ar att man forlorar
hojd pa ledningarna i cellplastblocket vid korsningar gentemot standardmodu-
len, da roren skulle vara i samma hojd. Genom att man har en befintlig niva-
anslutning for ledningarna och vill fa sjalvfall tappar man hojd med ledningar
i cellplastkassetten eftersom det kommer att dyka upp storre nivaskillnader ju
fler korsningar det finns, sarskilt om projektet innehaller flera korsande stam-
ledningar. Da ar I6sningen med ledningarna i ett cellplastblock inte en fordel,
pa grund av kostnader for tillverkning av varje block som maste vara nivamo-
difierad. Detta tar mer tid an vanlig traditionell metod vilket &r en nackdel da
en forutbestamd tidplan maste hallas. Samtidigt 6kar kostnaderna pa grund av
behovet av storre cellplast, da man maste ha ett stérre block an standarblocket
som har en hojd pa 0,4 m. Da ar det mycket enklare att utféra korsningar med
traditionell metod tills man hittar en 16sning for den nya modulen. Detta pro-
blem uppkom vid undersékning av Annehemsprojektet i Lund, dar det fanns
flera korsningar med stora nivaskillnader. Losningen for korsningarna vid An-
nehemsprojektet var att anvéanda sig av traditionell metod da man inte kunde
finna ndgon annan I6sning som inte paverkade hela VA-systemet.
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5 Slutsats

Metoden visar att den kan ge stora fordelar i forhallande till traditionell metod
samt det &r ett arbetssétt for att effektivisera anlaggningsprocessen. De storsta
fordelarna med metoden &r att bade bestallare och entreprendr sparar tid sam-
tidigt som det kan ge en battre kommunikation for att minska risken for miss-
forstand mellan parterna. Metoden ar mer lamplig for nyprojektering dar man
redan i projekteringsfasen kan dimensionera VA-anlaggning for anvandning
av nya modulen. Bestéllare och entreprendr maste ha en viss kunskap i projek-
tering av 3D och tillgang till den utrustning och utbildade personal som kravs
for att utféra metoden. Aven i stora projekt kan metoden vara lampligare da
kostnadsbesparingarna kan bli mérkbara i totalsumman for projektet.

De stora besparingarna i metoden jamfér med traditionell ligger framst i fas 2,
den s. k. Line Production, dar utrustning och utbildning &r oerhort betydelse-
fullt for att ge maximal vinst av metoden. Aven i fas 1, Singel Production, &r
effektivitet och kunskap hos personalen betydelsefull, da planering av arbets-
omradet och ledningsframtagande maste ske i en felfri arbetsprocess for att
undvika framtida anlaggningsproblem i fas 2. Da kopplingen mellan Singel
Production och Line Production &r starkt beroende av varandra, bor arbetet i
de olika faserna vara noggrant gjort, for att kunna fa ut en maximal resursan-
vandning och effektivitet av den nya metoden.

Aven nya metoder har nackdelar, men genom att komplettera med traditionell
metod kan man fa ett lyckat resultat. Kompletteringen med traditionell metod
kan aven ge en trygghet for byggbranschen, da man i svara situationer som
kan dyka upp med nya metoder kan l6sa dem med traditionell metod. Da man
som entreprendr inte har den kunskap och erfarenhet som kravs for att 10sa
problemet kan vanlig traditionell metod (med AMA 98 som dokumentbe-
skrivning) kannas saker, mycket pa grund av omfattande erfarenheter hos ar-
betare och fran referensprojekt. En av svarigheterna med metoden &r att det
svart att fa fotfaste inom branschen. Med mer tid och lyckade referenser kan
metoden utvecklas ytterligare och darigenom minska arbetsmomenten i an-
laggningen samt minska kravet pa ny yrkeskunskap hos anlaggningsarbetare
och tjansteméan. Eftersom metoden ar nydanande finns begrénsad information,
litteratur eller erfarenheter fran liknande projekt. Det mest lampliga ar att lam-
na metoden 6ppen for vidare undersokning. Metoden har stora fordelar. Detta
arbete pekar pa en majlig positiv utveckling av metoden fér framtida anlagg-
ningsprojekt saval i Skane som 6évriga Sverige.
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Bilaga 1

Fran: Peter Knutsson, NCC
Skickat: den 9 maj 2008 07:51
Till: Christian Cruz Torres

— Gor det ndgon skillnad pa vilken sorts jord man har i projektet for att anvanda den
har metoden? Far man samma lyckade resultat?

Jordarten spelar ingen roll. Eventuellt kan man fa béttre resultat I mark med dalig bérighet
da modulen till viss del &r tryckavlastande.

- Vad ar grunden till att man har 6kat fran 8 Im/dag till 40 Im/dag?

Hur mycket mangder schakt hade man projekterat for?

Orsaken till produktionsékningen &r 1. mindre schaktbredd, 2. farre moment | schakt, 3.
maskinstyrning.

- Jag hade i mina anteckningar fran moten i Stockholm att det var 1, 7 km ror och 75
serviser i projekten Skogs Ekeby. Stammer det?
1,7 km ror (1,4 km I modul + 0,3 km traditionellt), 55 serviser

- Har ni nagon mangdforteckning som jag hade kunna fa for Skogs Ekeby projektet?
Maila jenny.a.gustafsson@ncc.se och fraga efter mangdforteckning. Det finns en méngdre-
dovisning som redovisar utfall med modul vs traditionell rorlaggning.

-Enligt mina synpunkter ser metoden lyckat vid storre utrymme i utkanterna av tat-
orter eller i landet &n om man hade haft metoden inom tatorter. Hu ser du pa det?
Kan det bli samma lyckade resultat?

Var bedomning ar att metoden ar mest lampad for exploateringsprojekt och
det &r dar man vinner fart. Vid byggnation | tatorter kan metoden vara lamplig
nar det ar daligt med utrymme da modulen inte ar sa plats kravande som tradi-
tionell laggning.
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Bilaga 2

Fran: Peter Knutsson, NCC
Skickat: den 27 mars 2008 08:24
Till: Christian Cruz Torres

— Ni sa pd méten att det las 40 m/dag ror pa projektet i Skog Ekeby. Vilken djup lades
de har réren pa och vilka diameter hade de?

Den huvudsakliga rordiametern var Dagvatten 200mm, Spillvatten 160mm och Vatten
110mm (Stamledning). Vi skapade moduler I langder om 6 meter for stamledningar och
moduler | langder om 4 - 8 meter for servisanslutningar.

- Hur var det med grundvattenniva, fick ni sdnka vatten?
Grundvatten nivan ar inget problem sa lange man fyller med mer material ovanfor modulen
an vad modulen ar hog. D v s man far inga negativa upplyftande krafter

— Hur fick ni idén bakom metoden, det hade varit bra med lite kort info bakom det
nya tankandet?

Det aktuella projektet var projekterat for traditionell rorlaggning varfor vi lade modulerna
pa samma djup som normalt. En av orsakerna var naturligtvis att vi inte hade resurser eller
ekonomi for omprojektering, en annan orsak ar att vi 6nskade sjéalvfall fran befintliga och
nya fastigheter. Den storsta fordelen for oss var att schaktbredd reducerades med 40%. 1dén
bakom &r att minska antalet arbetsmoment i schakter och fa en mer montage liknande in-
dustriell forlaggning jamfort med traditionella metoder som kréaver hog yrkeskunskap och
allt for manga moment. Framdriften | projektet 6kade fran kalkylerat 8 Ipm per dag till 40
Ipm!
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Bilaga 3

Fran: Magnus Wallin, ThermiSol AB
Skickat: den 20 maj 2008 17:27
Till: Christian Cruz Torres

Ar det vanligt att cellplastblocken deformeras pa grund av trycket

uppifran? Om det hander vad kan man gora for att undvika det?

Nej, cellplasten klarar betydligt stérre last &n nagra decimeter jord. Lasten blir utbredd och
det blir ingen markbar deformering. Viktigt ar dock att man inte har haligheter under cell-
plastblocken, utan fyllnadsmaterialet under ska vara kontinuerligt och plant. Sjalvklart &r
det bra om man ar rimligt forsiktig nar man aterlagger jordmassorna. Om man slépper stora
stenbumlingar ner pa cellplasten kommer den att ga sénder.

2. Kan man lagga pa vilken jord som helst. Har nere i Skane har vi en annan

typ av jord jamfor med norrifran, men gor det ndgon skillnad eller far vi

samma effektiva resultat?

Olika jordsorter har olika isolervarde, varfor det kan bli viss marginell skillnad. Vagar inte
saga om skansk jord ar samre eller battre an uppsvensk. | Skane &r dock klimatet varmare,
varfor man klarar sig med tunnare isolertjocklek an i norra Sverige. Viktigast ar dock att
marken &r val drénerad.

3. Ni i er broschyr fran er hemsida sager att man minskar ledningsdjupet,

hur mycket kan man minska?

Det bor berdknas fran fall till fall, men en tumregel & 1dm per 1 cm isolering. Sa har man
10cm isolering kan man minska djupet med 100cm. Den tumregeln kan ni utan tvekan an-
vanda i Skdne. Om ni ska kopa stora kvantiteter I6nar det sig nog att lata exempelvis WSP
gora en specifik dimensionering. Tumregeln géller for isolering med lambda <= 0,034.

4. Jag ar mest intresserad det om det isolering ni kallar for kulvertlada,

Finns det nagon mojlighet att dagvattenledning har ndgon kontakt med

friluften? Om det ar sa vad ar det for konsekvenser det far?

Forstar inte riktigt fragan. Vad ar friluften?

For att isolerladan ska fungera maste den vara heltackande utmed hela ledningens langd,
annars blir den oisolerade delen av ledningen nedkyld. Ar det ett tomrum i isolerladan
kommer den nog att kollapsa nar man aterfyller med jord ovanfor. Normalt fyller man kul-
vertladan med sand, som ger bra drénering.

5. Vilken livslangd har cellplasten som isolering av VA-ledningar?

Tills nu har man mer &n 50-arserfarenhet av cellplast som isolering och &nnu har man inte
markt nagon forsamring av egenskaperna Gver tiden

Cellplast mar daligt av direkt solljus och vissa kemikalier som bensin och aceton och skall
installeras sa att den ar skyddad fran detta. Vatten ar inget problem 6ver tiden, men cellplast
som star i vatten (ex.vis daligt dranerad mark), far samre isolervarde. Nar cellplasten blir
torr igen far den tillbaka sitt ursprungliga isolervarde.
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