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Forord

Denna rapport dr skriven vid avdelningen for Konstruktionsteknik vid Lunds Tekniska
Hogskola. Rapporten dr resultatet av forfattarnas examensarbete pa 30 hogskolepodng vid
Vig- och Vattenbyggnadsprogrammet. Idén till examensarbetet ar initierad av Tony Petdja,
Entreprenadchef for NCC Construction AB Helsingborg, och berér monteringen av
prefabricerade viggelement.

Vi hoppas att arbetet skall ge en inblick i hur tiden utnyttjas vid montage av prefabricerade
viaggelement. P4 sikt hoppas vi att rapporten skall kunna anvéndas for att bidra till en
effektivare anvindning av prefabricerade viggelement.

Vi vill rikta ett stort tack till alla som har hjdlpt oss och gjort detta examensarbete mojligt. Ett
stort tack riktas speciellt till vara handledare Robert Larsson, LTH, och Tony Petdjd, NCC,
som har varit ett stort stod ldngs hela processen ndr det géller hjalp med kontakter till
studiebes6k och rapportskrivandet. Vi vill dven tacka arbetsledningen och all annan
arbetspersonal pd NCC, Gustavslund som stéllt upp 1 studien. Tack dven till Finja Betong AB
och Starka Betongindustrier som har tagit emot oss i sina fabriker och stéllt upp pé intervjuer.

Lund, januari 2009

Joakim Antonsson och Magnus Hansson
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Sammanfattning

Dagens byggande av bostdder priaglas av Okade krav pa Kkortare byggtider, ldgre
byggkostnader och en jaimn och hog kvalitet. Miljotdnkande har ocksd fétt en allt hogre
prioritet. De O0kade kraven har medfort olika typer av satsningar péd att forbéttra material,
teknik och metoder for att bygga villor. En tydlig linje i denna utveckling har varit en 6kad
anvandning av fortillverkade komponenter och element.

NCC Construction Sverige AB bygger 14 stycken villor och 33 stycken radhus pé ett omrade
som heter Gustavslund i Helsingborg. I projektet har man valt att anvinda Combi-element
som dr en typ av prefabricerade viggelement. I projektet &r montaget av elementen ett viktigt
arbetsmoment eftersom manga efterfoljande arbeten dr helt beroende av att betongelementen
monterats sd& som planerat. Avsaknad av tillforlitliga planeringsdata for elementmontaget
skapar osdkerheter vid planering av efterféljande arbetsmoment. I det aktuella projektet vill
NCC ha hjélp med att ta fram aktuella och tillforlitliga data for montage av Combi-element
som kan anvindas for planering av montaget i aterstdende villor och radhus.

Syftet med examensarbetet dr att dokumentera processen for tillverkning och montering av
prefabricerade Combi-element, for att fa fram ett detaljerat planeringsunderlag och for att
identifiera eventuella forbattringsmojligheter med avseende péd planering av arbetsmoment
och hur resurser anvénds. Ett annat syfte &r att utvirdera om de analysmetoder som anvénts i
arbetet dr lampliga for att f4 fram uppgifter om tider och resursutnyttjande.

Fem aktiviteter som ingér i montering av Combi-elementen har studerats i detalj. Insamling
av empirisk data har genomforts genom att vid ett flertal tillfdllen videofilma dessa aktiviteter
1 samband med montaget av Combi-element i fyra olika villor. Videoupptagningarna har dven
kompletterats med intervjuer av berdrd personal. Olika analysmetoder har anvints for att ta
fram detaljerade uppgifter avseende tidsétgang for olika arbetsmoment och for att kartligga
forekomsten av olika typer av stérningar.

I rapporten presenteras en detaljerad bild av tidsatgéng for olika arbetsmoment i samband med
montaget av Combi-element for de fyra villorna som studerats. Uppfoljningen visar pa
skillnader mellan villorna avseende tidsatgdng och inslag av storningar. En viss forbéttring
kan pavisas for den sista monterade villan jamfort med de tre tidigare. Uppfoljningen visar
dven pa vikten av att brister i logistiken har en stor inverkan pa effektiviteten i
elementmontaget.

Baserat pa genomforda mitningar och intervjuer ges dven forslag pd hur framtida
elementmontage kan forbéttras. Videofilmning ihop med de analysmetoder som anvénts har
visat sig vara anvindbar i syfte att 6ka kunskapen om processen och for att ta fram bittre
planeringsdata. Metoden &r generell och kan anvéindas for alla typer av byggrelaterade
processer.
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Summary

Today’s construction of residential buildings is characterized by demands for shorter
construction time, lower construction costs, and higher quality. Decreasing the environmental
impact of new buildings has become a highly prioritized issue as well. These growing
demands have led to an increased need to improve building materials, techniques, and
building methods. As a consequence of these developments, there has been an increased use
of prefabricated building components and elements in the construction of residential
buildings, especially detached houses.

NCC Construction Sweden AB builds 14 detached houses and 33 terrace houses in
Gustavslund, Helsingborg. For this project NCC has chosen Combi-element that is a type of
prefabricated concrete elements. The assembly of the concrete elements is an important
activity because it affects many other subsequent activities. If reliable planning data of the
assembly activity are missing, it causes uncertainties when planning the other activities.
Today, NCC is missing updated and reliable data for the assembly of new systems such as
Combi-element and needs assistance to collect and compile data so it can be used for planning
of remaining residential buildings in the project.

The purpose of this thesis is to document and measure the manufacturing and the erection
process of prefabricated Combi-elements in order to get a detailed basis for future planning.
This would also support the identification of possible improvements regarding planning of
activities and the use of resources. Another purpose is to evaluate if the analysis methods used
in this thesis are suitable for creating data about time usage for different activities and the use
of resources.

Five activities that are included in the erection of Combi-elements have been studied in detail.
Data for these activities was collected by videotaping on-site activities during the erection of
Combi-elements for four different detached houses. The videotaping was carried out at
different time periods which included interviews with people involved with the erection
process. Different analysis methods have been used to gather detailed data about time usage
for the five studied activities and for mapping the frequency of different disturbances
occurring during erection of the Combi-elements.

A detailed view of the activities and the use of resources in connection with the erection of the
Combi-element for the four studied detached houses are described in the report. The follow up
shows on differences between the four houses regarding assembly times for each activity and
the occurrence of disturbances. A slight improvement can be seen for the latest erected house
compared to the three previously erected houses. The follow up also demonstrates that
disturbances caused by late deliveries of Combi-elements have a major effect on the
efficiency of the erection for the detached houses.

Based on carried out measurements and interviews, the thesis provides some suggestions on
how to improve the erections of the elements. The videotaping and the analysis methods have
proven to be useful tools in improving the knowledge about the process and the gathering of
data. The methods are general and can be used for all types of construction related processes.



Definition av begrepp

Nyckeltal:

Process:

Element:

Logistik:

Prefab:

Entreprenor:

Sandwichelement:

Projektering:

Platsbyggd:

Stamp:
Strava.
PSM:

Volymelement:

Tal, ofta en kvot, som ger komprimerad information om ett foretags
tillstand och som pa ett Gverskadligt sitt visar trendutvecklingen och
mojliggor enkla jaimforelser. Nyckeltal &r till for att man ska kunna se
hur effektiviteten i en organisation fOrhéller sig till andra
organisationer eller hur effektiviteten utvecklas over tiden.

Uppsittning av resurser och aktiviteter som ar kopplade till varandra
och som leder till ett fardigt resultat sdsom detaljplan,
forfragningsunderlag och byggnad.

Fortillverkad enhet med bestdmda matt i tre dimensioner som ar
fardigstillda for sin funktion och avsedd att ingd i ett byggnadsverk
tillsammans med andra element.

Styrning av varufléden i tid och rum.

Prefab ar en forkortning for prefabricerad, dvs. fortillverkad.

Den som 4tagit sig en entreprenad.

Oftast prefabricerat byggnadselement sammanbyggt av flera olika
material dér ytskiktet oftast har som uppgift att vara barande,
skyddande for kdrnan som i allménhet &r nagon form av isolering.
Process som omvandlar krav till produktegenskaper. Projekteringen
utgdr en delprocess i produktbestimningen. Processen kallas ibland
designprocessen. Preciseringen av otydligt formulerade krav ingar
dven i projekteringen.

Byggprojekt didr en betydande del av byggnadsarbetena sérskilt
stommen utfors pa byggplatsen och fortillverkningsgraden ar 1ag. Det
kallas ofta traditionellt byggande.

Vertikal stotta som behovs i formbyggnad eller annat tillfalligt stod.
Snedstéllt stod vanligen av tré eller stal.

Produktionssidkerhetsmatris.

Byggnadselement med huvudsaklig utstrickning i tre dimensioner

och bestdende av bjilklagsdel (-ar) och tva eller flera viggdelar som
tillsammans omsluter ett utrymme.

Samtliga forklaringar dr hamtade fran byggnadsekonomis hemsida (Bekon, 2008).
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Dagens bostadsbyggande priglas av dkade krav pé kortare byggtider, ldgre byggkostnader
och en jimn och hog kvalitet. Miljotdnkande har ocksa fatt en allt hogre prioritet. De 6kade
kraven har medfort olika typer av satsningar pa att forbattra material, teknik och metoder for
att bygga villor. En tydlig linje i denna utveckling har varit en 6kad anvéndning av
fortillverkade komponenter och element.

Fordelar med att anvidnda prefabricerade byggnadselement &r att byggtiden pa arbetsplatsen
forkortas och att tillverkning av de olika komponenterna sker i en kontrollerad fabriksmiljo.
En 6kad anvindning av prefabricerade komponenter innebér samtidigt att kraven pa planering
och logistik 6kar. Fokus hamnar mindre pa problemldsning och mer pd planering och
samordning av flodet av montorer och komponenter med leveranser just-in-time (Hyll &
Lessing, 2004).

NCC Construction Sverige AB bygger 14 stycken villor och 33 stycken radhus pa ett omrade
som heter Gustavslund i Helsingborg. I projektet har man valt att anvdnda prefabricerade
viggelement som bérande fasadelement. I projektet &r elementmontaget ett viktigt moment
eftersom manga efterfoljande aktiviteter dr helt beroende av att betongelementen monterats
enligt plan. Om det saknas tillforlitliga data for att planera montaget skapar det en osékerhet
for planeringen av dvriga arbeten.

Systemet har redan anvénts for atta stycken villor pd omradet och platsledningen hos NCC
upplever att systemet har fungerat bra (NCC, 2008). Samtidigt vill man fa hjdlp med en
detaljerad uppfoljning av montaget av viggelement och dirigenom fa fram ett bittre underlag
for att planera uppforandet av aterstdende villor och planerade radhus. Genom en sédan
uppfoljning hoppas man fa en 6kad forstaelse for hur man bor planera kommande projekt med
prefabricerade vaggelement for att uppnd en okad effektivitet pa arbetsplatsen.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att dokumentera processen for tillverkning och montering av
prefabricerade viggelement for att fi fram ett detaljerat planeringsunderlag och for att
identifiera eventuella forbattringsmojligheter avseende planering av arbetet och resurser. Ett
annat syfte dr att utvirdera om de analysmetoder som anvénts i arbetet dr ldmpliga for att fa
fram uppgifter om tider och resursutnyttjande.

Fragestillningar som berors i rapporten ir

e Vilka arbetsmoment kréivs for att montera Combi-element?

Hur léng tid tar det att montera elementen?

Hur effektivt utnyttjas montageresurser, t ex montagearbetare och lyftkran?

Finns det ndgon inkoérningseffekt och vad &r orsaken till denna i sé fall?

Hur kan montagearbete forbéttras i framtida projekt?

Ar anvinda metoder limpliga for att 4 fram uppgifter om tider och resursanvindning?
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1.3 Malséttning

Malséttning ar att;

e Ta fram ett detaljerat underlag for tidsplanering av arbete med att montera Combi-element

e Oka kunskapen om hur montagearbetet av Combi-element kan forbittras dels for
kommande villabyggen dels for planerade radhus

1.4 Avgransning

Arbetet avgridnsas till att studera montering av Combi-element och tillhdrande
kompletteringsarbete i fyra stycken villor av typen Tinker. Primért studeras montagearbetet pa
byggarbetsplatsen men en avgrinsad studie av projekterings- och tillverkningsprocessen
kommer ocksad att utforas. I arbetet ingdr didremot inte att studera Combi-elementens
funktionsmaéssiga egenskaper.
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2 Genomforande

Arbetet har omfattat teoretiska studier av hur processer och dess aktiviteter kartliggs samt
vilka mitmetoder som anvénds i byggbranschen. Inhdmtning av empirisk data har genomforts
genom att vid ett flertal tillfillen videofilma montaget av Combi-element.
Videoupptagningarna har dven kompletterats med intervjuer av berdrd personal. En pa
forhand utvecklad klassificering av olika arbetsmoment anvéndes dd videoupptagningarna
analyserades och vid sammanstillningen av maitdata. Rapporten skrevs mellan juni och
december 2008, majoriteten av den insamlade dokumentationen som rapporten bygger pa
skedde i1 september-oktober.

Arbetet har i princip foljt nedanstiende arbetsging:

1. Litteraturstudier

Genomgang av litteratur som har genomforts kontinuerligt under arbetets gdng d& behov
uppstatt. De teoretiska studierna hade dock sin tyngdpunkt under arbetets inledande skede.
Bland annat studerades principer for prefabricerat byggande av bostdder samt metoder for att
beskriva och mita processer. En metod for uppfoljning av industriell produktion har ocksa
studerats.

2. Planering av datainsamling

Arbetet inleddes med att formulera mal for métningen samt identifiera ldmpliga
avgransningar. Detta gjordes genom besok av arbetsplatsen och diskussion med
platsledningen hos NCC. Vid detta tillfille identifierades dessutom vilka personer som skulle
bli aktuella att intervjua. Direfter utvecklades en métmetod anpassad for det aktuella
byggprojektet. Konkret bestod detta i1 att identifiera och klassificera alla aktuella
arbetsmoment som avsags att métas. Slutligen gjordes dven en planering av hur métningarna
med hjilp av en videokamera praktiskt skulle genomforas. I samband med detta utformades
dven métprotokoll som komplement till sjdlva videoupptagningen.

3. Datainsamling

Arbetet bestod 1 att videofilma montagearbetet av Combi- element samt nddvindiga
kompletteringsarbeten. Monteringen av Combi-elementen i fyra olika villor filmades.
Dessutom genomfordes intervjuer av yrkesarbetare i samband med montaget. I detta skede
genomfordes dven ett besok hos elementtillverkaren.

4. Sammanstéllning och analys

Efter avslutat filtarbete péborjades granskningen av videoupptagningen for att ta fram
empirisk maitdata for elementmontaget. De inspelade aktiviteterna studerades och
registrerades enligt den fordefinierade klassificeringen. Mitdatan studerades for att fa ett
underlag till att upprétta en PSM-matris. Som stod for att tolka och analysera resultaten
utnyttjades genomforda intervjuer.

5. Slutsatser och rapport

Den avslutande delen bestod i att formulera slutsatser baserade pa genomforda métningar och
intervjuer med berdrd produktionspersonal samt att dokumentera arbetet 1 sin helhet.
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Rapporten ér sedan disponerad enligt foljande;

Kap 1. Inledande kapitel med syfte och mél

Kap 2. Beskrivning av hur arbetet har genomforts

Kap 3. Beskrivande teori

Kap 4. Beskrivning av det studerade byggprojektet

Kap 5. Beskrivning av de studerade elementen

Kap 6. Beskrivning av uppfoljningsmetoder och hur métdata utarbetas
Kap 7. Beskrivning av tillverknings- och montageprocess

Kap 8. Resultat av métningar

Kap 9 Analys och diskussion av resultat

Kap 10. Slutsatser
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3 Teori

3.1 Industrialisering av bostadsbyggandet

3.1.1 Utveckling under 1900-talet och situationen idag

Byggandet av bostdder har successivt utvecklats fran att vara hantverksbetonat till att bli mer
mekaniserat och anviandningen av prefabricerade komponenter och byggnadselement har da
mer och mer 6kat. Med prefabricerat byggande avses att tillverkningen av byggnadsdelarna
sker pé ett annat stélle dn det slutliga ldget. Elementen tillverkas oftast i en fabrik eller i en
provisoriskt uppford fabrik, ofta i anslutning till byggarbetsplatsen. Idén att anvédnda
prefabricerade element &r inte ny, redan pad 1800-talet fanns idéer att fortillverka hus
(Andersson m.fl. 2004).

Det som lag till grund for industrialiseringen var inférandet av maskiner som hjidlpmedel pa
byggarbetsplatsen. Ett av de forsta utvecklingsstegen i industrialiseringsprocessen var
standardisering av matt for vissa komponenter, t ex triareglar och gipsskivor. Dock &r det
oftast den enskilda varan som &r standardiserad for att sedan kunna ingé i kundanpassade hus
(Adler m.fl. 2005). Nista steg i industrialiseringen var att anvdnda hela komponenter eller
element for att producera delar av byggnaden (Hyll & Lessing, 2004).

Idag anvénds fortillverkade komponenter i bade flerbostadshus och sméhus. De vanligaste
prefabricerade elementen dr balkar och pelare som 1 stor utstrdckning anvéinds i den béarande
stommen. Aven fortillverkade viiggar, bjilklag och tak anviinds, dé #r det oftast ytelement
(eller planelement) som anvinds, dvs. element med utstrdckning i tva riktningar. En tredje
variant dr volymelement dir en hel volymenhet &r fortillverkad och som innehaller en mer
eller mindre komplett 16sning, exempelvis ett hus, badrum- eller kok (Ne, 2006a). De
fortillverkade elementen kan utformas bade i tré, stal eller betong eller en kombination av
nidmnda material. Det blir vanligare att de prefabricerade elementen innehéller installationer
av olika slag for t ex ventilation, virme, vatten och el.

Nér det giller flerbostadshus anvédnds framforallt planelement, fortillverkade pelare och
balkar till byggnadens stomsystem och fasad. Fortillverkade komponenter anvinds dven for
tak, stomkomplettering och inredning. Fortfarande &r dock en stor del av arbetet forlagd till
byggarbetsplatsen dér de fortillverkade delarna monteras ihop.

For smahus ér det ddremot vanligare att storre delen av byggnaden tillverkas i fabrik antingen
i form av plan- eller volymelement. I borjan av 1970-talet var produktionen av sméhus ca 35
000 hus per ar och ca tva tredjedelar av denna smahusproduktion bedrevs i husfabriker dar
storre delen av husen bestod av planelement som i1 sin tur levererades férdiga till
montageplatsen didr de sedan monterades till fardiga hus. Husen uppfordes efter givna
ritningar och kallades typhus eller kataloghus. Det klart dominerande stommaterialet i de
fabrikstillverkade sméhusen var trd. Det forekom dven smahus med stomme av fortillverkade
element av betong eller littbetong men de var i ringa omfattning. Nybyggnationen av smahus
var 2007 ca 12 000 hus per ar (SCB, 2008). I dag finns det ca 50 stycken foretag som
levererar trdhus, ca 30 stycken foretag som levererar timmerhus och ca 15 stycken som
levererar stenhus i Sverige (Villaportalen, 2008).
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3.1.2 Utveckling av industriellt byggande idag

Idag anvédnds begreppet industrialiserat och industriellt byggande flitigt, och da sarskilt i
sammanhanget om hur bostadsbyggandet skall utvecklas och effektiviseras for att skapa dkad
lonsamhet och lagre produktionskostnader med bibehallen kvalitet. Industriellt byggande har
haft daligt rykte och forknippats med 70-talets miljonprogram med hart standardiserade och
stereotypa byggnader. Dagens syn pa innebdrden med industriellt byggande fokuserar mer pa
standardisering och upprepning av hur husen produceras (processer) snarare &n pa att
standardisera sjilva slutprodukten (Lessing, 2006b) har identifierat atta stycken omraden som
ar viktiga att arbeta med for att industrialisera byggandet.

1) Planering och kontroll av processer

2) Utvecklade tekniska system

3) Fortillverkning av byggnadsdelar

4) Langsiktiga relationer mellan aktorer

5) Logistik integrerat i byggprocessen

6) Utvecklat kundfokus

7) Utnyttjande av ICT- verktyg

8) Systematisk kunskapsaterforing och métning av prestationer

Dagens syn pé industriellt byggande har ett bredare perspektiv &n att enbart fokusera pa
fortillverkning av produkter. Genom att aktiviteter ocksé flyttas uppéat i virde kedjan stills
hogre krav pa material- och informationsflodet, vilket innebér att logistiken méste vara vél
anpassad och fungera bra med hansyn till verksamheten (Hyll & Lessing, 2004).

Fordelar med prefabricerat byggande ar att tillverkning av komponenter och delsystem sker i
en kontrollerad miljo vilket ocksd &r positivt ur arbetsmiljosynpunkt. En hog grad av
fortillverkning innebdr ocksa att arbetsplatsen omvandlas till en montageplats dir tiden fran
monteringsstart till viderskyddat hus blir kort vilket mojliggor att efterfoljande
kompletteringsarbeten och fuktkénsliga arbetsmoment kan paboérjas tidigare. Prefabricerat
byggande kan &dven reducera méingden byggavfall pa arbetsplatsen. Dessutom minskar
behovet av kringutrustning, och temporira anordningar vilket &r en fordel, inte bara
ekonomiskt, utan ocksd om utrymmet och lagringsmdjligheterna pa arbetsplatsen &r
begrinsade vilket ofta dr fallet i tdtbebyggda omraden. En ren byggarbetsplats minskar
samtidigt risken for olycksfall.

En nackdel med prefabricerade byggmetoder ar att arbetet pa byggarbetsplatsen blir beroende
av att fabrikerna levererar i tid samt att transporterna fungerar som planerat. Det finns ocksé
de som menar att en alltfor hog prefabricering resulterar 1 byggnader som ér allt for lika
varandra.

Prefabricerat byggande ér kinsligare for fel vilket innebédr att projekteringen maéste utforas
vildigt noggrant vilket i sig naturligtvis inte dr en nackdel. D& fel 4nda uppstar blir ofta
kostnaden for att atgdrda dessa storre jamfort med dé traditionella metoder anvénds.

En annan foljd av en storre anvéndning av prefabricerade element som kan ses som bade en
nackdel och en fordel ar att det krévs ett férre antal arbetare for att montera elementen jamfort
vad som krdvs vid platsbyggda metoder. Det dr positivt ur bestdllarens synpunkt for
kostnaden blir 14gre och att det kan vara svart att fa tag pa arbetskraft. Nackdelen ér att ur ett
samhéllsperspektiv minskar antalet arbetstillféllen.
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3.2 Matning av aktiviteter

3.2.1 Mata ratt saker pa ratt satt

Grundldggande for utveckling och forbéttring ar att ha kunskap om nulédget, dvs. hur bra
fungerar det man gor idag och var finns forbattringsmojligheterna? En forutséttning for att ha
denna kunskap ir att genomfora kontinuerlig uppfoljning av verksamheten.

For att det skall kunna gé att tillverka eller producera ndgot sd maste en viss médngd data
finnas. Data betyder uppgifter, fakta, siffror och virden som berdr det &mne eller produkt som
skall producera. Méangden fakta ger upplysningar om tidigare erfarenheter. Data behovs for att
det skall ga att tillverka, planera, kontrollera etc. Om en komplicerad produkt skall produceras
sd behovs en storre mingd data. Desto mer data som finns att tillga desto storre 4r mojligheten
att planeringen blir mer korrekt vilket dr en framgangsfaktor for ett lyckat genomférande av
projektet (Byggforbundet, 1972).

Att mdta innebdr inte endast att faststdlla kvantitativa vdrden i form av olika métdata.
Kvantitet, tid och kostnad &r de parametrar som ar enklast att méta. De méatdata man far ut
frin métningarna ar dock inte alltid tillrdckligt for att skapa sig en helhetsbild av den
undersokta processen eller aktiviteten. Det &r viktigt att utféora métningen pa ett sddant satt att
sa mycket information som mdjligt kan utvinnas. Ofta ar det klokt att méta olika parametrar, t
ex tid, kvantitet och kostnad vilket i ménga fall &r starkt sammankopplade.

Det &r viktigt att komplettera kvantitativa métningar med intervjuer eller olika former av
enkéter. Intervjuerna eller enkiterna kan vara en véardefull kompletterande information da
mitresultat ska tolkas och analyseras. De kompletterande fragorna blir i slutinda minst lika
viktigt for undersokningens utfall (Ljungberg & Larsson, 2005).

Det ar viktigt att det finns en anledning till att méitning skall genomforas. Vidare ar det viktigt
att ha en tydlig bild om vad som skall méitas och hur métningen skall utforas. Det racker dock
inte att méta ratt saker, de maste dven maétas pa ratt sitt. Kan inte mitdatan anvandas for att fa
ut den avsedda informationen sa dr métningen vérdelos (Ljungberg & Larsson, 2005).

3.2.2 Matning av byggrelaterade arbeten

I byggbranschen &r produkten som tillverkas av formen villor, radhus, flerbostadshus,
lagenhetskomplex, gallerior, vdgar, broar mm. Dessa produkter dr oftast mycket komplicerade
och kraver en stor och omfattande datamingd for planeringen. I byggprocessen samverkar ett
stort antal aktérer som dessutom representerar olika foretag med olika sdrintressen. Alla
inblandade behdver information och data for att kunna utféra ett bra arbete. Nir s méanga
olika parter medverkar i en process dr det ocksd viktigt att all information och data &r
utformad sa att alla forstar den och att de “talar samma sprak” (Byggforbundet, 1972).

I byggprocessen tala man ofta om produktionsdata vilken kan omfatta olika slags information:
e Tekniska uppgifter: Material, matt, vikt, egenskaper

e Kvantifierande uppgifter: Material, mingd, kvalitet
e Beskrivande uppgifter: Byggmetoder, arbetsmetoder
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Vid planering av byggprojekt anvinds tid eller kapacitet som planeringsstorhet. Tidsdata
anger vanligen den tid det tar att utfora ett visst arbete, t ex personminut per styck eller
persontimmar per m” eller per m’. Sadana tidsdata kallas enhetstider och beréknas pa foljande
satt:

anvand tid

Enhetstid = ———
mangdenhet

Kapacitetsdata ér inriktad pa méngd och den tid det tar att utféra en viss mingd arbete per
tidsenhet, t ex stycken per minut, m* eller m® per timme, och beréknas p4 foljande sitt:

producerad mangd

Kapacietet = -
tidsenhet

Bade kapacitet och enhetstider anvénds i kalkyleringprogram s& som MAP (skandinaviska,
2008), vilket &r ett kalkylprogram som anvénds av flera byggforetag. Enhetstid ar ett begrepp
som anvinds frekvent vid planering och kalkylering av arbete.

Det ar viktigt att utreda vad som menas med ett visst arbete och tiden det tar att utféra detta.
Avses “effektiv” tid eller ingdr storningar och vintetid etc.? Ar tidsitgang uttryckt som en
timme for en person eller uttryckt som en timme for ett arbetslag pd tre personer?
(Byggférbundet, 1972).

3.2.3 Tidsbegrepp for matning av byggnadsarbeten

For att undvika misstolkningar om vad som menas med en viss tidsangivelse kan denna anges
som persontid, lagtid eller maskintid (Byggforbundet, 1972).

e Persontid dr den sammanlagda tiden det tar for personerna i ett arbetslag att utfora ett
visst arbete.

e Lagtid dr den 16pande arbetstid dd arbetslaget (personer eller personer plus maskiner)
utfor en viss arbetsinsats.

e Maskintid &r den tid som maskinen ar bunden till ett visst arbete. Observera att i fraga
om maskiner som kontinuerligt krdver forare ingar forarens tid i maskintiden.
(Byggforbundet, 1972).
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Tidfordelningen for ett arbete eller en aktivitet kan brytas ner i mindre delar, se figur 3.1.

Totaltid

A
- N

APL-tid Driftavbrottstid
Metodtid
af tf l
— /
—~
Drifttid

Figur 3.1 - Illustration av ett typarbete (Byggforbundet, 1972)

Metodtid

Metodtiden avser tiden for direkt produktiva arbetsmoment, t ex forflytta material, spika,
bearbeta och montera etc. I metodtiden ingar dven tiden for att vénta in varandra i ett
arbetslag. Denna tid bendmns som metodberoende véntan.

Arbetsplatstillskottstid

Arbetsplatstillskottstid eller APL-tid betecknar den sammanlagda tiden for vantan, hinder,
storningar och avbrott som varar hogst en timme per gang. APL-tiden kombineras oftast med
driftsavbrottstid, som forklaras senare. I APL-tiden ingar tid for arbetsplanering, samtal om
arbete och aterhdmtning. APL-tidens forekomst och storlek varierar med vilken organisation
arbetsplatsen har, gdngavstand till arbetsplatsens bodar, storningar i materialforsorjning samt
lokala véaderforhallanden. APL-tiden delas upp i tva olika delar, tidsfrekventa och
arbetsfrekventa.

Tidsfrekvent (tf) APL-tid har en viss frekvens per dag eller under en period av dagen, t ex. i
samband med iordningstéllande av arbetsplatsen morgon och kvall.

De arbetsfrekventa (af) APL-tiderna hinger samman med arbetets art: ordergivning,
ritningsldsning, vintan pd att foregdende arbeten avslutas, vdntan pa materialleveranser,
avbrott pga. kranglande maskiner och utrustning.

Driftavbrottstid

Driftavbrottstid dr den tid som méter avbrott i arbetet som Gverstiger en timme. Om det sker
ett avbrott i arbetet som pagér till 90 minuter s& betraktas driftsavbrottstiden till 30 minuter
medan de resterande 60 minuterna tillhor APL-tiden.

Totaltid

Totaltiden &r som namnet antyder den totala tiden for att utfora en aktivitet eller ett arbete.
Tiden innefattar savél metodtid, APL-tid och driftavbrottstid.
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Drifttid
Drifttid avser tid for att utfora ett arbete med avdrag for driftsavbrott. Drifttiden bestar da av
metodtid och APL-tid.

Arbetsplatskoefficient

Da man anger produktionsdata &r det ofta praktiskt att uttrycka APL-tiden som procent av
driftstiden. Om driftstiden dr 90 timmar och ingdende APL-tid & 30 timmar s& &r
arbetsplatskoefficienten 33 % (Byggférbundet, 1972).

3.2.4 Inkorningseffekt

Det dr allméint ként att om en person utfér samma arbetsmoment upprepade génger kommer
tidsatgangen att minska successivt i takt med antalet utforda repetitioner. Nar en person utfor
samma arbetsmoment vid upprepade tillfillen, t ex montering av prefabricerade element,
kommer sannolikt montaget av det forsta elementet ta ldngre tid &n for det tionde elementet
forutsatt att de externa forhallandena ar likartade. Den successiva forbéttringen dr ett resultat
av att individen utvecklar en forstdelse for hur arbetet kan forbattras till nédsta gang. En
forutsittning att denna utveckling ska fortgé &r att kontinuerligt utvirdera och se pa vad som
har gatt bra, vad som gétt daligt och vilka forbattringar som kan goéras (Byggforbundet, 1972).
Hur stor forbéttringen blir beror bl.a. pa arbetets komplexitet och pa individuell skicklighet.
Samtidigt finns det alltid en undre grins dir ytterligare forbéttring inte &r praktiskt mojligt
utan att gora radikala fordndringar i metoden. Forbattringen foljer ofta en icke-linjar kurva
som ofta bendmns inkdrnings- eller upplérningskurva. I samband med kalkylering ar det
viktigt att ha denna kunskap. Sérskilt viktigt dr det i de fall man skall ldmna en offert pa ett
arbete, och man vet att inldrningsfaktorn kan paverka tidsatgangen for arbetet (Byggforbundet,
1972).

3.3 Systematisk produktionsanalys

3.3.1 Produktionssakerhet

Systematisk produktionsanalys (SPA) utgdr basen for beslut kring forédndringar och
utveckling av produktionssystem i industriell tillverkning (Stahl, 2007). En SPA beskriver
verkliga produktionsforhallanden och utgdr ett berdkningsunderlag for att bl.a. bestimma
olika forluster i produktionssystemet. Resultaten av all industriell varuproduktion kan
beskrivas med  hjdlp av  resultatparametrarna  kassationer,  stillestind  och
produktionstaktsforluster. Figur 3.2 visar sambandet mellan produktionstakt, kassationer,
stillestand och tillverkningskostnaden.
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Figur 3.2 - Samband mellan produktionstakt, kvalitetsstdrningar och stillestdnd

En okad produktionstakt bidrar till 6kade kostnader for otillfredsstdllande kvalitet samtidigt
som stillestdnd erhalles p.g.a. storningar. Dessa tre parametrar kan dven direkt beskrivas med
ett produktionssidkerhetsbegrepp:

o Riitt kvalitet — avseende primért objektets dimension, egenskaper och material

o Riitt tid — objektet skall vara fardigstéllt vid planerad tidpunkt

o Riitt tillverkningskostnad — objektet skall vara tillverkad till hdgst den kalkylerade
kostnaden.

3.3.2 Resultatparametrar och faktorgrupper

Resultatet fran en forddlingsstation eller ett produktionsavsnitt kan beskrivas med hjilp av ett

antal resultatparametrar. Dessa resultatparametrar delas in i de tre huvudgrupperna, (Stahl,
2007):

o Kyvalitetsparametrar (Q- parametrar). Da detaljer monteras eller sammanfogas ar
det vanligt att ett funktionskrav (geometri, material, yta etc.) maste uppfyllas. I dessa
fall racker det inte med att en enskild detalj &r korrekt utan dessa maste séttas samman
pa ett korrekt sétt for att funktionskravet skall vara uppfyllt.

o Stillestindsparametrar (S- parametrar). Stillestind uppkommer p.g.a. en yttre eller
inre storning som leder till ett produktionsstopp, t.ex. viaderforhéllande. Stillestdnd kan
delas in i planerade och oplanerade stopp. Planerade stopp kan t.ex. vara
underhéllsarbeten och medfor normalt inga negativa konsekvenser. De oplanerade
stoppen ddremot som t.ex. uteblivna leveranser och yttre viderférhallanden kan
ddaremot fa mer negativa konsekvenser.

e Takt- eller produktionshastighetsparametrar (P- parametrar). Parametrar som
direkt uttrycker eller beskriver t ex avverkad volym per tidsenhet

I dag far dven miljo- och atervinningsfragor en allt storre aktualitet. I samband med att en
produkts miljobelastning bedoms maste hela produkten virderas ur ett livscykelperspektiv.
Det dr da viktigt att inte bara beddma de ingdende materialen hos produkten utan &dven beakta
de verktyg och utrustning som anvéinds vid fardigstidllandet av produkten. Med detta som
bakgrund har resultatparametrarna kompletterats med miljo- och kretslopparametrar (MK-
parameter), for att ge en heltidckande bild 6ver produktionsresultatet och dess effekter.
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Faktorgrupper beskriver och styr inflyttandet pa produktionssikerheten och
tillverkningsmetodens resultatparametrar. Faktorgrupperna delas normalt in i sju grupper (A-
G). Inom respektive faktorgrupp finns ett stort antal enskilda faktorer som péverkar
produktionssikerheten. De sju faktorgrupperna ar foljande:

A. Verktyg — Ytrelaterade faktorer (ytkaraktdr etc.). Geometrirelaterade faktorer (makro-
och mikrogeometri). Materialrelaterade faktorer (hardhet, seghet etc.)

B. Arbetsmaterial och dimne — Geometrirelaterade faktorer (styvhet, virmekapacitet
etc.). Ytrelaterade faktorer (kemi, struktur, hardhet etc.). Materialrelaterade faktorer
(skérbarhet, plastisk etc.).

C. Foridlingsprocess — Utrustningsrelaterade faktorer (styvhet, ddmpning etc.).
Processtillsatser (tillsatsmedel etc.).
D. Personal- och organisation — Handhavande, instruktioner och &tgérdsplaner.

Arbetsformer, ansvar och befogenheter etc.

E. Slitage och underhill — Verktygsrelaterade, process- och utrustningsrelaterade
faktorer. Planerat underhéll och akut underhall.

F. Speciella processbeteenden — Varje fordadlingsprocess har unika upptradanden, t.ex.
stiank vid svetsning etc.

G. Kringutrustning — Materialhanteringsutrustning.
(Stahl, 2007)

Grupperna A-D kan ses som indata till produktionssystemet medan grupperna E-F &ar
konsekvenser av den 16pande produktionen. Kopplingen mellan faktorgrupperna till
produktionssékerhet och resultatparametrarna i ett storre industriellt ssmmanhang illustreras i
figur 3.3

A Verktyg
B: Arbetsmaterial

C: Produltionsprocess
D: Personal och Org.
E: Slitage & Undarhall
: | F: Speciella faktorar
T mﬂﬂh‘wﬂmt

Produktionssskerhet

Figur 3.3 - Samband mellan faktorgrupperna A-G och produktionssystemets
Resultatparametrar (Stahl, 2007)
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3.3.3 Produktionssakerhetsmatris

Ett verktyg for att utfora en systematisk produktionsanalys dr produktionssdkerhetsmatrisen,
PSM, som knyter samman styrande faktorer med produktionsresultatet.

Nar resultatparametrarna kombineras med faktorgrupperna och dess enskilda faktorer kan ett
samband erhéllas. 1 figur 3.4 erhalls ett samband dar faktorerna bildar foérstakolumn medan
resultatparametrarna bildar forsta rad. Denna matris kallas for en Produktionssdkerhetsmatris
eller PSM.

Om de horisontella raderna summeras ger detta en tid for en given faktor eller faktorgrupp. En
vertikal summering ger i sin tur tiden for en given slutparameter i form av kassation. Tiderna
anvinds sedan for att rikna fram eventuella kostnader. Precisionen i registreringen av tider
mot en given faktor eller faktorgrupp kraver stor erfarenhet och kompetens.

Resultatparametrar

Faktorgrupper Kvalitets- Stillestdnd- | Produktions- Milje- och 5
A-Goch H parametrar | parametrar | taktparam. | Kretslopps- | Fakto-
Q s P param, MK rer
A Verktyg

B. Arbetsmaterial

C. Process

D. Personal och org.
E. Slitage & underhall
'F. Speciella faktorer
G, Kringutrustning

H. Okanda faktorer

2

Resultatparametrar -

Figur 3.4 - Produktionssikerhetsmatrisens principiella uppbyggnad (Stéhl, 2007, s.143)
De priméra anvindningsomradena for PSM ir, (Stahl, 2007):

e For att finna de omraden som maéste forbéttras gors en uppfoljning av den 16pande
produktionen, dvs. underlag for forbattringsarbeten.

e Utgora underlag for framtida uppbyggnad av nya produktionssystem. Detta forutsétter
att viss tidigare uppfoljning har gjorts enligt PSM.

e Bedomning av konsekvenserna av val av verktygsmaterial, arbetsmaterial, process-
och maskinutrustning, processdata etc.

o Utgora underlag for ett strukturerat synsétt for dokumentation av erfarenheter och
kompetens

For att pa bésta sitt fA en produktionsuppfoljning med efterféljande atgarder kan
foljande steg foljas, (Stahl, 2007):

1. Identifiering av de resultatparametrar som &r kritiska for detaljens funktion och
produktionsforutsittningar.
2. ldentifiering av paverkande faktorer under respektive faktorgrupper.
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[98)

Identifiering av mojliga samband mellan resultatparametrar och faktorer.

Prioritering av samband mellan resultatparametrar och faktorer.

5. Styrande faktorer identifieras och en produktionsuppfoljning dir hindelser knutna

till resultatparametrarna registreras.

Analys och beredning av insamlad data.

7. En atgédrdsplan utarbetas for att utifrdn registrerade hindelser och samband
optimera och fordndra aktuellt produktionsavsnitt.

8. Implementering av hela eller delar av den foreslagna atgirdsplanen efter beslutet
baserat pa en tillverkningsekonomisk analys.

9. Folja upp och utvérdera implementerade atgérder.

>

=

3.3.4 Insamling av data for produktionsanalys

Produktionssikerhetsmatrisen, PSM anvénds for att sortera och strukturera information vid en
produktionsanalys. Det visentliga som erhalles ur en PSM é&r stérningsorsakerna som leder till
kassationer, stillestdnd och produktionstaktsforluster. Nagra vanliga problem vid insamlings-
och uppfljningssystem ér, (Stahl, 2007):

¢ Dilig informationsupplosning — Ofta dr koderna for vaga, det finns t.ex. bara elfel,
maskinfel etc.

e Bristfillig anvindning av insamlad information — Den insamlade informationen
anvinds inte pa det bésta séttet ofta p.g.a. tidsbrist och att det &r véldigt komplicerat
att plocka fram all relevant information. Detta far sedan foljdproblem genom att
informationen inte anvénds eller efterfragas sa upplevs det inte som nagon noterbar
storning.

e Systemen har lag flexibilitet — Operatorens begrinsade mojlighet att beskriva och
aterge problem da det dr svart att strukturerna informationen.

e Dilig anpassning till aktuell applikation — Systemet kan vara felaktigt uppbyggt,
eller ha vag koppling till den verklighet som maskinen och operatdren finns i eller s&
har problemet byggts upp under 1ng tid vilket bildar 1dnga kedjor.

e Bristande sambandsidentifiering — Systemet kan inte direkt koppla orsak till verkan,
d.v.s. systemet knyter inte samman enskilda faktorer med resultatparametrarna. I och
med att det inte finns ndgon direkt koppling gér viktig information forlorad.

3.3.5 Enstyckstillverkning kontra masstillverkning

Dé detta system oftast tillimpas pé industriell produktion &r det viktigt att inse skillnaderna
med att tillimpa detta for serietillverkning jamfort med enstyckstillverkning vilket dr mer
aktuellt for husbyggandet. En stor skillnad jamfort med industriell produktion &r att vid
enstyckstillverkning erhalls ofta langa instdllnings- och hanteringstider i foérhallande till
andelen produktivt arbete. En industriell produktion priglas av mindre inverkan av externa
faktorer och att produktionen mojliggor att problem kan atgirdas mer systematiskt. D&
arbetsmomenten for enstyckstillverkning oftast varierar fran produkt till produkt samt ménga
olika tillverkningssétt behovs det lang tid for att fa fram tillforlitliga produktionsdata
samtidigt som det &r svart att ha ett automatiskt system for informationsinsamling. Samtidigt
varierar materialet och produkterna kontinuerligt vilket forsvarar analysen av storningarna.
Det kan #dven vara svart att i efterhand knyta riitt produkter till riitt storning (Stahl, 2007).
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4 Beskrivning av studerat byggprojekt
4.1 Allméant om projektet

Det studerade byggprojektet &r en ny del av bostadsomradet Gustavslund som &r beldget i
Helsingborg. I den nya delen av omradet som kallas nya Gustavslund &r det planerat att
byggas nidrmare 300 nya bostéder. I en del av detta omrédde bygger NCC Boende 47 bostidder

som vid fardigstdllandet kommer att bestd av 14 villor samt 33 radhusldgenheter med
tillhorande carportar, forrad samt sophus (NCC, 2008).

Rapporten ér avgrédnsad till att studera montaget av Combi-element med tillhdrande aktiviteter
for fyra av villorna vilka har produktnamnet Tinker. Initialt var dven planen att studera
montagearbetet for elva stycken radhusldgenheter ddr Combi- och sandwichelement samt

prefabricerade plattbjélklag skulle anvéindas. Men dé byggstarten av dessa forsenades utgick
denna del fran arbetet pga. tidsméssiga skil.

NCC Construction hade nér rapporten pabodrjades uppfort samtliga stommar {or
radhusldgenheter 1-6, 10-17 och 23-30 samt stomsystemet for villor 7-9 och 18-22, se figur
4.1. Métningar har genomforts pa villorna 31-34 som é&r de sista villorna som uppfors innan
ett byggstopp trader ikraft pa grund av en minskad efterfragan (Thomasson, 2008).

Féljande fyra ™ %
villor har
studerats

Gustavslun dsvisen

Figur 4.1 - Situationsplan dver de 47 stycken bostdderna som NCC Construction
uppfor i omradet nya Gustavslund (NCC, 2008)
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4.2 Beskrivning av produktionsmetod for villa Tinker

De objekt som studeras i arbetet dr en och en halvplans villor av typen Tinker, figur 4.2.
Totalt byggs 14 villor men av tidsméssiga skél kan endast fyra av dessa studeras. Villorna &r
identiska avseende byggteknik och planlosning med undantag for att vissa dr spegelvinda.
Grundplattan hos villorna ir ca 90 m* och den totala bostadsytan ar 145 m”.

HHI o 7o
o0 = |0[] mo °l=o| | A0

ENTREFASAD CHAJELFAZAD GARDERAEAD GANELFAZAD

Figur 4.2 - Villa Tinker (NCC, 2008)

Grundkonstruktionen bestar av en armerad isolerad betongplatta pa mark. Mellanbjélklaget
bestér av ett tribjilklag med spanskiva och gips samt stegljudsisolering. Taket &r uppbyggt
frén insidan med gips, fuktspérr och isolering som ligger mellan takstolarna. P& utsidan av
takstolarna ligger skikt av board, papp och slutligen tegelpannor. Ytterviggarna vilka bestar
av prefabricerade Combi-element &dr barande.

4.3 Beskrivning av foretagen NCC och Finja

Eftersom studien &r avgrinsad till att studera montaget av Combi-elementen &r det i forsta
hand NCC Construction Sverige AB som &r huvudentreprenér och elementleverantdren Finja
Betong AB som involveras i arbetet. Nedan foljer en kort presentation av de tva foretagen.

4.3.1 Entreprenor NCC Construction Sverige AB

NCC ér ett av nordens ledande byggforetag med ca 21 000 anstélla och en omséttning pé 58
Mdr SEK. Foérutom Sverige dr d&ven NCC verksam i 6vriga nordiska ldnder, Baltikum och
Tyskland. Idag & NCC Sverige uppdelat i1 affirsomrddena Construction, Property
Development och NCC Roads. NCC Construction bygger bostdder, kontor, industrilokaler,
anldggningar och infrastrukturer, NCC Property Development utvecklar och siljer
kommersiella fastigheter i Norden. NCC Roads kérnaffar &ar krossprodukter, asfalt,
beldggningsarbete och vigservice (NCC, 2008).
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4.3.2 Elementtillverkare Finja Betong AB

AB Finja betong dr ett familjeforetag som grundades 1957 och hade dé endast tre stycken
anstéllda och en omséttning pa ca 300 000 kr. Nu 50 ar senare dr Finja ett mangmiljonforetag
som har forsiljning och tillverkning pd 14 olika stillen runt om i Sverige med totalt 330
anstéllda och 700 miljoner sek i omsittning. Finja dr uppdelat i fyra olika avdelningar Finja
Betong, Finja Prefab, Finja Cellplast och Finja BEMIX. Varje avdelning ar specialiserad
respektive omrade (Finja, 2008). Tillverkning av Combi-element som berdrs i rapporten faller
under avdelningen Finja Prefab. Dir gjordes ett studiebesok i en av deras fabriker for att
skapa en storre forstéelse hur tillverkningsprocessen sag ut.
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5 Prefabricerade element

5.1 Allmant om processen

Planering

Prefabricering jamfort med en platsbyggd metod stéller storre krav pa att projekteringen &r
noga genomténkt eftersom brister eller fel gjorda under projekteringen och som inte uppticks
forran pé arbetsplatsen kan bli mycket kostsamma att atgérda. Vid upphandling av
betongelement ar det viktigt att i planeringen ta hdnsyn till leveranstider och transportavstand
fran fabrik till arbetsplats. Forutom betongelement maste dven kran och montagearbetare
bestillas. Det &r alltsd ménga olika resurser som maste koordineras for att fa ett optimalt
montage och dérfor blir forarbetet viktigt.

Tillverkning

Tillverkningen av prefabricerade element sker inomhus i en skyddad miljo dar mojligheterna
att kontrollera processen och styra kvaliteten dr goda. Armering av betongelementen utfors i
fabriken vilket ger goda mojligheter att kontrollera jirnens placering och tickande
betongskikt (Svensson, 2008).

Transport

Mojligheten att transportera betongelement kan vara en begransande faktor. P4 landsvég ar
fordonstransporter upp till 24 meter tilldtna. Element med storleken 3 x 2.6 meter dr normalt
inga problem att transportera (Bygga med Prefab, 2008). Det finns mdjlighet att transportera
element som dr storre men da krivs specialtillstdind. Betongelementets vikt dr dessutom en
viktig faktor nér det géller transport, hantering och lyft pa arbetsplatsen.

Montage

Oftast nidr man anvénder sig av prefabricerade delar eller enheter s kombineras dessa med
platsbyggda enheter. For att kunna kombinera dessa tva byggmetoder behovs olika fést- och
monteringsanordningar som t ex ingjutna stalplatar for att kunna svetsa samman elementen.
Vidare behovs ingjutna lyftok for att lyfta elementen pé ett enkelt och sédkert sitt. For att
forankra elementen anvinds i vissa fall dubb och d& maéste betongelementen vara forsedda
med forborrade hal.

Prefabricerade viggelement krdver bade ett visst forarbete och efter att elementen ar
monterade, vissa efterarbeten. Innan viggelementen kan monteras pd en betongplatta méste
den gjutna plattan forberedas med dubbhél som elementen kan fixeras kring. P& arbetsplatsen
monteras dven kompletterande armering som kopplar samman elementen som sdkerhet mot
fortskridande ras (Engstrom, 2004). Efter att viggelementen monterats ar det nodvéandigt att
tita elementskarvarna med hjilp av nagon typ av fog. Eftersom fogarna blir synliga bor dessa
utformas i samverkan mellan arkitekt och elementkonstruktor.
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5.2 Combi-element

Finja erbjuder bland annat skridddarsydda fasader som levereras homogena eller som
sandwichkonstruktioner. Ett av dessa system dr Combi-element. Viggelementen tillverkas
inomhus i fabrik och dr pd s& sétt oberoende av é&rstid. Vid tillverkning genomfors
kontinuerliga och noggranna kvalitetskontroller som i slutet skall sikra en god produkt som
uppfyller de krav som bestéllaren stéllt. Finja marknadsfor sina viggelement som de mest
héllbara och slitstarka fasadsystemen pa markanden med odndliga mojligheter (Finja, 2008).

Finja har en kollektion som de kallar Finja stilhus. De finns i ett antal grundmodeller men de
kan dndras och nya kan utvecklas efter kundspecifika 6nskemal. De villorna som uppfors av
NCC i Helsingborg bestar av atta Combi-element och &r av typen Tinker, figur 5.1.

Fasant Easang

F
1

5| W= E WV-102

Figur 5.1 - Visar element uppdelning av villa Tinker

Elementen som anvinds i Gustavslund bestdr utvindigt av en 60 mm tjock betongskiva.
Betongytan kan fas i olika varianter anpassat efter dnskemal om struktur. Innanfoér betongen
ar det tva lager cellplast pa 80 respektive 140 mm. Losningen att ha tva skikt med isolering
minimerar koldbryggor och sdkrar for laga energikostnader. Innanfor cellplasten finns en
glespanel av triareglar vilken skapar utrymme for installationsdragning. Efter att elementet dr
monterat kompletteras vidggen med elinstallationer och slutligen ticks insidan med en
gipsskiva. 1 figur 5.2 redovisas en principiell uppbyggnad av Combi-elementen. Till
Gustavslund levereras elementen utan monterade dorrar och fonster, men det gar att bestilla.
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13 mm gipsskiva
(ingdr ej i leverans)

L 22x70 mm glespane||

isolering

60 mm betong

Up=0,21

§

80 + 140 mm cellplast-

Teknisk beskrivning

Betongelement

Betong: C32/40, sikerhetsklass 2, brandklass REI
G0,

Tjocklek: 60 mm betong. Armering: Ks 500.

Férstyvningsbalkar
5=450, dimensioner projektanpassas.

Cellplastisolering

Typgodkind kvalitet A och VIM kontrollerad.
Tjocklek: Projektanpassas, standard 80 + 140
mm cellplast S 100.

Mirt

Standardhéjder: 2465, 2540, 2680 och 2830 mm.
Lingd: Projektanpassas, max 9,0 m.

Vike: ca 300 kg/m?.

Figur 5.2 - Teknisk beskrivning av Combi- element (Finja, 2008)
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6 Beskrivning av genomforda matningar

6.1 Kartlaggning av tillverknings - och montageprocessen

For att karldgga ingéende aktiviteter i tillverknings- och montageprocessen gjordes besok hos
elementtillverkarens fabrik samt besok pé arbetsplatsen. Syftet med att kartligga
tillverkningsprocessen var att dka forstaelsen for elementtillverkarens interna process och
produktionssystemets begriansningar vilket styr t ex elementens flexibilitet avseende
utformning och leverans. Vid besoket i elementfabriken studerades de olika stegen i
tillverkningsprocessen samt att ansvarig produktionschef/ elementansvarig intervjuades.
Kartldggning av montageprocessen, som ar i fokus for detta arbete, gjordes ocksd genom
besok pa arbetsplatsen dar en dialog kontinuerligt fordes med plastchef och arbetsledare samt
yrkesarbetare. Tidsplaner for projektet studerades ocksa for att fa en kénsla for
montageordning och tidsétgang. Utifran detta erholls en god bild 6ver processen och vilken
information som behdvdes och vilka aktiviteter som var av intresse for studien. De aktiviteter
som valdes ut att senare videofilmas studerades i detalj dédr varje enskilt arbetsmoment
identifierades och klassificerades, se avsnitt 6.3. Klassificeringen av dessa aktiviteter lag
sedan till grund for sammanstéllning och analys av videomaterialet.

6.2 Videofilmning av elementmontage

6.2.1 Beskrivning av genomforda videoupptagningar
Arbetet med att montera Combi-element i fyra villor (villa 31-34) dokumenterades med hjélp

av videokamera, se figur 6.1. Fost filmandes monteringen av villa 31 och 32, dérefter villa 33
och till sist villa 34. Fem aktiviteter identifierades som intressanta att filma.

Aktivitet 1 Dubbhal: Utsittning och borrning av dubbhal

Aktivitet 2 Montage: Montage av 8 stycken element

Aktivitet 3 Montagekomplettering: Svetsning, ihopgjutning, slipning, skumning
Aktivitet 4 Efterlagning: Lagning och finjustering av element

Aktivitet 5 Fogning: Fogning av skarv utvindigt

Aktiviteterna har sedan ytterligare brutits ner i detalj pa olika typer av arbetsmoment for att
analysera hur tiden fordelas mellan dessa. En beskrivning av hur denna nedbrytning har gjorts
redovisas i avsnitt 6.3.

Filmning av arbetet for de fyra villorna gjordes vid atta separata tillfdllen under augusti och
september manad samt ett par kompletterande méatningar i oktober-november. For att f4 en sa
bra oversikt Over montaget som mdjligt har kameran placerats pa radhustaket, se figur 6.1.
Kameraplaceringen ar utmérkt med kryss i figuren.
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Figur 6.1 - Placering av kamera under métning

Mitning nummer ett bestod av filmning av utséttning och borrning av dubbhél fér Combi-
elementen i villa 31 och 32. Andra métningen bestod av filmning av montage av Combi-
elementen for villa 31 och 32. Samtidigt som elementen monterades for villa 31 och 32,
pagick utsdttning och borrning av dubbhal for villa 33 och 32. Eftersom det inte var praktiskt
mojligt att filma bada aktiviteterna beslutades att prioritera filmning av elementmontaget
eftersom detta var viktigare att studera for arbetets skull. Den tredje métningen bestod av
videofilmning av efterlagningsarbetet i villa 31 och. Montaget for villa 31 och 32
genomfordes pd samma dag medan montaget for villa 33 och 34 genomfordes vid tva separata
tillféllen. Orsaken till detta var att leverantéren inte kunde leverera element for att montera
bada villorna under en och samma dag. Den fjirde och femte videoupptagningen av
elementmontaget for villa 33 respektive villa 34. Béade montaget och efterlagning
genomfordes i detta fall under en och samma dag. Métning 6 och 7 bestod av fogning i
vertikalled for de olika villorna. I tabell 6.1 nedan visas en sammanstillning av mattillfallena
och vilka aktiviteter som filmats vid respektive tillfélle.

Tabell 6.1 - Genomf6rda métningar

Mitning/filmning nr | Villa nr Aktivitet Genomfort datum
1 31,32 Al 08-08-28
2 31,32 A2,A3 08-09-01
3 31,32 A3,A4 08-09-02
4 33 A2,A3,A4 08-09-15
5 34 A2,A3,A4 08-09-22
6 31,32,33,34 A5 08-10-28
7 31,32,33,34 A5 08-10-30
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6.2.2 Granskning och sammanstallning av videomaterial

Efter avslutad filmning granskades videomaterialet dar pagdende arbete registrerades med ett
visst intervall. For montagearbetet registrerades pagaende arbete med tvad minuters intervall.
For borrning av dubbhdl gjordes observationer varje minut. Montagekomplettering,
efterlagning och fogning gjordes med tvad minuters intervall. Varfor olika intervall anvénds
var for att aktivitet 1- dubbhal strickte sig under en Kortare period.

Fréan videofilmerna har &ven krananvindningen for de olika montagen analyseras samt hur vél
de forbestimda leveranstiderna stimmer Gverrens med montage takten. Observation av
kranaktiviteten gjordes med tva minuters intervall.

For att bestimma montagetider for varje element har den exakta start- och sluttiden fran
videomaterialet anvénts. Foljande nedbrytning av deloperationer kopplat till elementmontaget
har anvénts for andamalet:

Undergjutning av element: Tiden det tar att undergjuta varje element

Stampmontering: Tiden det tar att montera stamp for varje element

3. Justering: Tiden som behovs for att justera in elementen i hdjdled och vertikalled efter
placering pa betongplattan.

4. Start av lyft till nedséttning: Tiden fran att lyft av element péborjas tills det att
elementet dr sétts ned pa betongplattan

5. Totaltid: Tiden frén start av undergjutning eller lyft av element tills det att justeringen

av element ar klar.

N —

Vid undersokningen av effektiviteten hos montagelaget har olika videomaterialet granskats
och varannan minut har mont6rernas aktivitet noterats enligt féljande kategorisering:

e Aktivt arbete: avser att montdren dr aktiv och utfor ndgon form av arbete,
direkt eller indirekt, vilket dven inkluderar flytt av material och utrustning,
ritningslésning etc.

e Inaktiv: Avser den tiden ddr montdren inte utfor ndgot synbart arbete. Detta dr
alltsd lika med outnyttjad tid.

e Rast: Schemalagd rast, frukost 30 min, lunch 30 min.

6.3 Klassificering av arbete

For att undersoka hur tiden fordelas pd olika typer av arbetsmoment anvindes foljande
nedbrytning av de fem studerade aktiviteterna.

Aktivitet 1: Dubbhél
Direktarbete

e utsittning

e borrning

Indirekt arbete (inkl. materialhantering)
e flytt av dubb- material, maskiner etc.
e Instruktioner, ldsning av ritning
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Aktivitet 2: Montage Combi- element
Direktarbete
e undergjutning
montering element
lyft av element
montering stimp
justering av element

Indirekt arbete
e cementblandning
utsdttning av hojder
komplettering i element
borttagning av stimp i dérréppningar
materialhantering
Instruktioner, ldsning av ritning

Aktivitet 3: Montagekomplettering
Direktarbete

e svetsning

e gjutning mellan element

e skumning skarvar insida

o vinkelslipning ovansida av element

Indirekt arbete (inkl. materialhantering)
e materialhantering
e cementblandning

Aktivitet 4: Efterlagning
Direktarbete
e finjustering och efterlagning av monterade element

Indirekt arbete (inkl. materialhantering)
e materialhantering
e cementblandning

Aktivitet 5: Fogning
Direktarbete
e fogning

Indirekt arbete
e Andring av stillning och stege
e Bortplockning och ditmontering av stupror

Definition som giller samtliga aktiviteter

Instruktioner
e Instruktioner frén egen arbetsledning eller fran NCCs arbetsledning
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Verktygshantering
e Rengoring, lagning och éndring av verktyg

Outnyttjad tid
o Inget direkt eller indirekt arbete utfors, véanta pa leverans, vintan pa lag, 6verskridande
av rast

Material hdmtning
e Framplockning samt undan plockning av material

Rast
e Rast enligt avtal 30 min frukost, 30 min lunch

Fel- och omarbete
e Andringar pga. fel arbete

I manga tabeller och figurer i rapporten visar om och nidr montagearbetare ar aktiva eller
inaktiva. Med aktivtarbete menas ndr ndgon utfor ett arbete antingen direkt eller indirekt
arbete som forklaras ovan, 4r montagearbetarna inaktivt menas att inget arbete alls utfors
alltsé outnyttjad tid.

Krananvindning

Observationerna &r gjorda i samband med elementmontaget av villorna 31-34. Kranens
aktivitet har enbart registrerats utifrin om den varit aktiv eller inaktiv. Ingen ytterligare
nedbrytning av kranens olika arbetsmoment har séledes gjorts. Definitionen for aktiv kran
innebdr att kranen skall vara pa vég att lyfta element, lyfta element, vara kopplad till ett
element som star pa marken eller vara i rorelse for att himta ett element. Definitionen for
inaktiv kran dr att den dr i vila och inte utfor ndgot arbete, dvs. inte dr kopplad till ett element.

6.4 Anpassning av produktionssakerhetsmatris

Produktionssédkerhetsmatris (PSM) ar ett sétt att folja upp ett produktionssystem avseende
forekomsten av olika avbrott (planerade eller oplanerade), vars orsak kan hérledas till olika
typer av faktorer, t ex sjidlva materialet, kringutrustningen eller organisationen. Metodiken
anvinds inom tillverkningsindustrin. Inom tillverkningsindustrin &r produktionen knuten till
en fast produktionsutrustning dir sjdlva produkten flodar frén station till station.
Byggproduktion innebédr oftast att sjdlva produkten, t ex en byggnad, &r fast medan
produktionssystemet (arbetskraft, maskiner, material) d&r mobil och forflyttas allt eftersom
byggnaden vixer fram. Det dr darfor svart att direkt 6verfora en uppfoljningsmetod utvecklad
inom tillverkningsindustrin till byggbranschen. Vi har darfor anpassad metoden for att kunna
anvindas for uppfoljning av elementmontaget. De faktorer som rdknas som avbrott dr enligt
nedan:
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Oplanerade stillestand:

Vintan pa leverans: Nar montaget inte kan fortgé pga. att leveranser ar forsenade
Instruktioner fran arbetsledning: Nir arbetsledare fran NCC kommer med
instruktioner som inte dr inplanerade

Andring i element pa plats: Nir det t ex maste sigas i elementen for att de skall
passa in pa de ingjutna installationerna i plattan

Felplacerade element: Nir ett element sétts pé fel plats

Okiinda faktorer: Under denna kategori faller den outnyttjade tiden samt de tillfdllen
dér montagearbetarna inte syns i videon

Planerade stillestand:

Materialhiimtning: Nir montagearbetarna maste flytta material fran olika platser dér
montagen sker

Efterlagningar: Efterlagningar efter ytdefekter som uppkommit vid transport eller
montaget

Utsiittning av plattor: Eftersom betongplattan har ojimnheter maste ofta detta
justeras genom att placera ut plattor for att jimna ut hojden

Cementblandning: Nir cement blandas for att anvdndas for undergjutning och
hopgjutning av elementen

Instruktioner till kranforare: Nir montage arbetarna ger instruktioner till
kranforaren om var de vill att materialet skall levereras

Ritningslidsning: Nir montagearbetarna maste ldsa ritningarna for att veta pa vilken
plats elementen skall sitta.

Schemalagda raster: Schemalagda raster efter vad som &r bestdimt av foretagets
ledning.

Aven faktorgrupperna har modifierats for att vara mer relevanta for Combi-elementmontaget.

C. Foradlingsprocessen har vi valt att kalla "Metod” eftersom det arbete som utfors ar
beroende av anvéind byggmetod.

E. Slitage och underhéll har vi valt att ta bort eftersom det inte hinner bli ndgot slitage
pa byggnaden under montagetiden. Det kan mojligtvis bli slitage pa verktygen men
detta dr inte av primadrt intresse for arbetet.

F. Speciella processbeteenden dr borttagna da denna anses vara svar att hitta nagon
relevant motsvarighet till.

G. Kringutrustning har flyttats in under "Metod” da eventuell kringutrustning behovs,
hédmtas detta av montdren (erna) och bokfors da som en aktivitet.

E. Okénda faktorer har lagts till i PSM-matrisen for nir montagearbetarna inte syns i
bild samt att de av ndgon okdnd anledning inte arbetar, registreras detta under okénda
faktorer.
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7 Beskrivning av tillverkning - och montageprocess

Foljande avsnitt 4r baserade pa genomforda studiebesdk av fabrik och arbetsplats, som
kompletterats med intervjuer av berdérda personer.

7.1 Overgripande processbeskrivning

Den kartlagda processen som studerats i arbetet illustreras Gversiktligt i figur 7.1.
Processkartan omfattar skedet fran att elementleverantdr &r upphandlad och pébérjat sin
detaljprojektering av Combi-element tills montaget &r slutfort. Varje del av processen
beskrivs mera i detalj i avsnitt 7.2 till 7.5

Totalentreprendr

(NCE> 1 Projektering —1 Gjutning grund F Aktlvitet 1

Materialleverontor/ —Upphanding ProJektering | |Tillverkning Trancpart

Underentreprentr 1 Combl-element | |Combl-element| |Combi-element] [Combl-element | |

(FinJa? FinJo Aktivitet P
_______________________ Sl Fysick

Altivitet 3, produkt

Underentreprendr 11 Upphandling o

¢Haltagare) UE 1. Akctivitet 4
) N— —

Underentreprentr L2 Upshardlin

(Fogare? UEpl,g © Aktivitet 5

Figur - 7.1 Schematisk illustration av processen for projektering, tillverkning och montage av
Combielement

7.2 Projektering och planering

Elementleverantéren Finja Betong AB dr upphandlad av totalentreprendren NCC for att
leverera kompletta stomsystem bestdende av Combi-element till projektet i Gustavslund. I
uppdraget ingar detaljprojektering, tillverkning och montering av Combi-elementen. Finja
upphandlar underentreprendr for fogningsarbetet pd plats medan NCC upphandlar
underentreprendr for borrning av dubbhal i betongplattan. Detaljprojekteringen av elementen
gors baserat pa underlag fran NCC. Finja har egen projekteringsavdelning men om ytterligare
resurser behdvs upphandlas externa konsulter. NCC avropar tio veckor innan leverans,
dérefter planerar Finja in tillverkningen i deras produktionsschema.
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7.3 Tillverkning

Tillverkningen av Combi- element sker i tva stora industrihallar se figur 7.2. Tillverkningen
ar uppdelad i olika stationer dir elementen successivt byggs pa fram till fardigt produkt.
Viggarna tillverkas pd stora formbord som bestir av en magnetisk platta for att underlétta
placering av ingjutningsgods och installationskomponenter. Tillverkningsborden gar att vinda
och lyfta med hjilp av en travers och det &r pad sa sitt som elementen flyttas framat i
tillverkningen.

Figur 7.2 - Tillverkning av Combi-element hos Finja

Vid den forsta stationen sd placeras avstéingare ut som bildar elementets yttre form. Aven
avstidngare for eventuella dorrar och fonster monteras i detta steg. Vid den andra stationen
monteras de installationer som skall gjutas in i viaggen. Direfter monteras armeringen.
Armeringen klipps och svetsas efter dnskemél och elementtyp. Detta sker vid en separat
arbetsstation och armeringen levereras sedan till monteringshallen dir den monteras i
elementformen pa speciella distanser som haller armeringen pé plats se figur 7.3. I nésta steg
monteras cellplasten vilken Finja tillverkar sjélv. Darefter gjuts viggarna och efterbehandlas
for att elementet ska fa onskat utseende. Efter gjutning hérdas elementet forst vid gjutplatsen.
Hérdningstiden varierar beroende pa vilken betongkvalitet som anvénds men normalt hirdar
elementen over natten dd de sedan lyfts ut till kontrollhallen. Hér fortsdtter den slutliga
hérdningen tills dess att erforderlig hallfasthet uppnatts. Direfter demonteras gjutformen och
elementen kontrolleras med avseende ytskikt, tdckskikt, sprickbildning samt att elementets
dimensioner &r ritt och att installationer ar ritt placerade. Till sist borras och injekteras
dubben dit.

Nagra personer borjar tidigare pd morgonen med att lyfta de element som tillverkats dagen
innan fran gjutborden till kontrollhallen sé att ytan i hallen frigors sa att arbetet med dagens
gjutning kan pabdrjas nédr Ovriga personer anlédnder. Eftersom néstan inga element &r lika
varandra avseende dimensioner méste gjutformen byggas om infor varje ny gjutning. For att
fa likartade ytskikt gjuts elementen direkt efter varandra och det &r alltid samma person som
utfor efterbehandling av elementens ytskikt. Efter godkidnd kontroll adr elementet redo for
leverans.
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Figur 7.3 - Armering placerad pa formbord

7.4 Transport av element

Elementen transporteras endast med lastbil vilka ar specialutrustade med en stéllning séa att
elementen transporteras stdende vilket minskar risken for skador pa elementen och forenklar
lossningen da elementen inte behover roteras eller vindas se figur 7.4. Vid transport av
elementen avsedda for projektet i Gustavslund kan en lastbil med slép leverera 3-4 element at
gangen.

Figur 7.4 - Transport av Combi-element

7.5 Montering
Monteringen omfattar olika moment som forberedelser, montage, kompletterande efterarbete

och efterarbete. Monteringen av Combi- elementen har delats upp och studerats efter
nedanstdende aktiviteter:

Aktivitet 1 Borrning av dubbhél
Aktivitet 2 Montage

Aktivitet 3 Montagekomplettering
Aktivitet 4 Efterlagning

Aktivitet 5 Fogning
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7.5.1 Borrning av dubbhal

For att anvénda Finjas Combi-element maste dubbhal sittas ut och borras i den gjutna plattan,
figur 7.5. For att utfora borrningen av dubbhdlen har NCC tagit in en underentreprendr.
Underentreprendrens uppgift ar att sitta ut dubbhélens exakta position vilka sétts ut efter
fardig insida végg vilket NCC satt ut innan. Déarefter borra hal i betongplattan som dr 100 mm
djupa och med en diameter av 50 mm. For varje villa maste 26 stycken hél borras. De verktyg
som behdvs dr hjalpmedel till att sdtta ut dubhdlens exakta position och en borrmaskin och
kylvatten for att inte 6verhetta borrstalet. For att finjustera dubbhalen anvdnds mejsel och
hammare. En person kridvdes for att borra de 26 halen vilket tog fyra timmar. Plattan {or villa
Tinker innerhéller infér montaget av Combi- element 26 stycken dubbhél, dubbhélen har en
diameter pd 50 mm och dr 100 mm djupa. Underentreprendren har en persons arbetskraft for
att utfora det planerade arbetet. Den berdknade tiden for att utfora jobbet &r en halv dag per
villa alltsd 4 mantimmar.

Figur 7.5 - Borrning av dubbhal

7.5.2 Montage av Combi-element

Nasta aktivitet dr att montera Combi-elementen vilket utfors av Finja. For varje villa krévs
atta olika element. Elementen monteras pd foljande sitt; forst ldggs en string med
undergjutningsmassa pa betongplattan centrerat 6ver dér viggelementet kommer att placeras.
Samtidigt fylls dubbhdlen med bruk. Direfter lyfts viggelementen fran lastbilen och placeras
direkt pa sin ténkta position. Elementet finjusteras dérefter till ritt 1dge med hjélp av kofot och
spett. Slutligen monteras stag for att sékerstélla att elementen &r vél forankrade .I figur 7.6
visas bilder pa montaget av Combi-elementen.
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Figur 7.6 - Montering av Combi-element

I det studerade projektet monterades elementen pa en betongplatta med rak kant, se figur 7.7.
Denna typ av montering innebdr att kraven pa plattans jimnhet inte behdver vara sa hog
eftersom detta justeras genom att placera hojdutjimnande distanser. Dédremot ar det viktigare
att tdtning mellan element och platta utfors noggrant for att sékerstélla god lufttithet.

<& —+

=S|
=
=
=

Figur 7.7 - Montage pa betongplatta med rak kant

En alternativ 10sning &r att betongplattan gjuts med en nedsénkt ytterkant dar sedan elementet
placeras, se figur 7.8. Losningen stéller hogra krav pa att gjutningen av betongplattan utfors
noggrant sd att kanter och nedsédnkningar blir raka f6r att undvika problem vid montering av
elementen. Lésningen innebér bland annat att det blir en béttre lufttidtning och en forbéttring
av koldbryggan.

Figur 7.8 - Montage av element pa betongplatta med nedsédnkt kant

Genomsnittstiden for att montera samtliga element for en villa 4r ca 3 timmar for ett arbetslag
bestdende av 3 man.
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7.5.3 Montagekomplettering

Nér elementen monterats sammanfogas elementen genom att svetsa de vinkel- och rakjarn
som gjutits in i elementen vid tillverkning, se figur 7.9. Skarvarna som uppstar mellan
elementen efter montaget gjuts igen for att skapa en véderskyddad fasadkonstruktion.
Invéndigt skummas skarvarna med expansionsskum for att isolera bort eventuella
koldbryggor och for att skapa en lufttit konstruktion. Dessa arbeten utfors av monteringslaget
fran Finja. Arbetet utférs 1 takt med att elementen monterats och stagats.
Montagekompletteringen tog ca sju och en halv timme ridknat per person att utfora.

Figur 7.9 - Den viénstra bilden visar en ingjuten svetsplatta och bilden till hoger visar en
invindigt skummad skarv

7.5.4 Efterlagning

Efter att montagekompletteringarna slutforts péaborjades efterlagning av elementen.
Efterlagning omfattade arbetet med att finjustera elementen vilket bestod av att laga avslagna
kanter pd elementen, kompletterande ifyllning med bruk i skarvar och monteringshél och viss
kompletterande svetsningsarbete. Aven detta arbete utfordes av montagearbetarna fran Finja.
Den tid som behovs for att atgdrda efterlagningarna for varje villa var ca fyra och en halv
timme per arbetare.

Figur 7.10 - Efterlagning av Combi-element
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7.5.5 Fogning

Nér villorna dr uppforda och fardiga maste de utvindiga skarvarna fogas. Det finns bade
lodréta och végrita skarvar. De lodrita skarvarna tacks efter fogning med stuprdr. Det finns
tva typer av vagrita skarvar som maste fogas. Den ena stricker sig runt om hela huset mellan
syll och elementets underkant. Den andra stricker sig mellan elementen pa gavelsidorna av
huset, se figur 7.11 (skarvar dr markerade i figuren). Forst lades en bottningslist i skarvarna
som fungerar som en fogbdrare, dérefter fogades skarvarna och slutligen pinnas skarvarna for
att skapa en sa fin och jimn fog som mojligt. Arbetet med att foga en villa (77 16pmeter fog)
tog ca tre timmar per person att utféra. Arbetet utfordes av en underentreprenor till Finja. |
figur 7.12 visas fogning av lodrit skarv mellan element. Nedan visar figur 7.13 vart pd villa
Tinker som skarvarna som maéste fogas dr placerade, skarvarna ér ifyllda med rott.

Figur 7.12 - Fogning av lodrit skarv
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8 Resultat - matning av arbetsrelaterade processer

8.1 Allmanna férutsattningar

Den forsta villan som monterades vid var médtning var villa 31 och sedan i stigande ordning
till villa 34. Varje element som monterades hade en unik utformning. I tabell 8.1 redovisas
storleken for varje element och i figur 8.1 redovisas hur elementen var utformade och dess
placering i byggnaden. Elementnumrering och storlek var identisk for de fyra villorna,
déaremot skiljde sig montageordningen mellan de olika villorna.

Tabell 8.1 - Storlek pa elementen

2

m
Element 1 19.1
Element 2 21.9
Element 3 29.2
Element 4 19.1
Element 5 29.2
Element 6 21.9
Element 7 17.9
Element 8 17.9
Summa 176.1

Figur 8.1 - Elementnumrering for villa 31-34

8.2 Metod- och APL-tider

8.2.1 Aktivitet 1

I figur 8.2 redovisas metod- respektive APL-tid for aktivitet 1, dvs. borrning av dubbhél
Redovisade tider dr baserat pa videofilmning av utséttning och borrning av dubbhal i villa 31
och villa 32. Sammanlagt dr borrningen av 37 dubbhdl filmade. For villa 32 videofilmades
endast en del av arbetet beroende pa att monteringen av element for villa 31 péborjades
samtidigt vilket da prioriterades.
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A—————/TOTALTID 210 min

Figur 8.2 - Tidfordelning for aktivitet 1 villa 31, 32

Som framgér av figur 8.2 var metodtiden (204 min) avsevért storre jimfort med APL-tiden (6
min) vilket ger en drifttid pa 210 min. Arbetsplatskoefficienten for aktivitet 1 &r 2.9 % (210/6)
vilket tyder pa att arbetet utforts utan storre inslag av avbrott och storningar.

8.2.2 Aktivitet 2, 3 och 4

I figur 8.3 redovisas den sammanlagda tider for montage-, montagekomplettering och
efterlagning av Combi-elementen for villa 31-34.

Sllman Wille Tinker
ABRTISVITET 2, 2 OCH 4

MOMNTAGE,
MOMTAGEROMPLETTERING,
EFTER&SEEBETE
3445 min 222
124 min "
METODTID APL-
HasT TID
A———IDRIFTTID 10665 mn
- TOTALTID 10665 min

Figur 8.3 - Tidfordelning for aktivitet 2, 3 och 4 villa 31-34
Som framgér av figur 8.3 &r arbetsplatskoefficienten for aktivitet 2-4, 20.8 % (222/1066.5)

vilket dr lagre jamfort med aktivitet 1. Detta indikerar séledes att dessa arbeten innehaller fler
avbrott och stérningar jamfort med aktivitet 1.
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I tabell 8.2 redovisas samma resultat men nedbrutet for respektive villa. Som framgér av
tabellen varierar APL-koefficienten mellan de olika villorna. Léagst &r APL-koefficienten for
villa 34 och hogst for villa 33. Detta visar att villa 34 har minst inslag av stdrningar och
avbrott. Nér det géller villa 33 si kan den hogre APL-koefficienten forklaras av att leveranser
av element orsakade avbrott i arbetet.

Tabell 8.2 — Tidfordelning av montage (aktivitet 2, 3 och 4) redovisat for respektive villa

Villa 31 och 32 | Villa 33 Villa 34
Driftstid 2094 min 1056 min 1116 min
Metodtid 1700 min 758 min 920 min
APL-tid 394 min 298 min 196 min
Rast 136 min 180 min 180 min
Totaltid 2094 min 1056 min 1116 min
Driftstid 2094 min 1056 min 1116 min
APL-
Koefficient 18.8 % 28.2 % 17.6 %

8.2.3 Aktivitet 5

Eftersom fogningen av elementskarvarna inte utforts under en sammanhéingande period har
det varit omojligt att ta fram exakta metod- och APL-tider sa som presenterats for ovriga fyra
aktiviteter. Aktivitet 5 dr i utférandet jamforbar med borrning av dubbhal (aktivitet 1) vilken
uppmattes ha en liten andel storningar och avbrott (lag APL-koefficient).

8.3 Villa 31 och 32

8.3.1 Elementmontage

I tabell 8.3 respektive 8.4 redovisas montagetider (aktivitet 2), for villa 31 respektive 32. Alla
tider 4r angivna i minuter och sekunder. Montagetiden &r berdknad utifrdn tiden fran att
elementet lyfts fran lastbilen till dess att elementet &r stagat, se klassificering av arbete avsnitt
6.3. I de fall arbetarna har 1dmnat pagaende montagearbete for andra tillfilliga sysslor, har
denna tid inte tagits med 1 berdkningen. Som framgar av tabellerna uppmattes
genomsnittstiden per element till 23 respektive 25 minuter for villa 31 respektive 32. Den
langsta monteringstiden for ett element uppmattes till ca 37 minuter medan den kortaste till ca
12 minuter. En anledning till dessa stora skillnader i montagetid &r att visa element forst
placerades fel och dirfor fick flyttas vilket resulterade i en lédngre montagetid.
Montageordningen styrdes av i vilken ordning elementen levererades till arbetsplatsen.
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Tabell 8.3 — Total montagetid per element for villa 31

Villa 31 Starttid* Sluttid* Tid/element* | Ant. Mont6érer | Mont. Ordn.
Element 1 12:50:45 13:06:47 00:16:02 3 1
Element 2 13:07:51 13:24:43 00:16:52 3 2
Element 3 14:59:58 15:35:53 00:35:55 4 7
Flement 4 13:25:42 13:41:44 00:16:02 3 3
Element 5 14:05:45 14:32:12 00:26:27 4 5
Element 6 13:42:59 14:01:33 00:18:34 3 4
Element 7 14:34:38 14:58:37 00:23:59 4 6
Element 8 15:32:18 16:02:50 00:30:32 4 8
Medelvirde 00:23:03 3,5
Std avvikelse 00:07:00

* Tidsangivelse (tim: min: sek)

Tabell 8.4 — Total montagetid per element for villa 32

Villa 32 Starttid* Sluttid* Tid/ element* | Ant. Montoérer | Mont. Ordn.
Element 1 08:26:11 08:58:26 00:32:15 3 1
Element 2 10:36:47 10:50:18 00:13:31 3 5
Element 3 10:53:11 11:30:25 00:37:14 3 6
Element 4 10:20:14 10:33:29 00:12:15 3 4
Element 5 09:24:51 09:45:40 00:20:49 3 3
Element 6 09:08:43 09:32:18 00:23:35 3 2
Element 7 12:02:53 12:31:54 00:29:01 3 8
Element 8 11:31:13 12:02:01 00:30:48 3 7
Medelvirde 00:25:03 3
Std avvikelse 00:08:18

* Tidsangivelse (tim: min: sek)

I tabell 8.5 respektive 8.6 redovisas ingdende arbetsmoment i montaget och dess andel av den
totala montagetiden. Tabell 8.5 avser villa 31 och tabell 8.6 avser villa 32.

Tabell 8.5 - Nedbrytning av tidsandel for ingdende montagearbete, villa 31

Villa 31 Andel i % av total montagetid
Undergjutning 10
Stimpmontering 31
Justering 21
Lyft av element med kran 28
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Tabell 8.6 - Nedbrytning av tidsandel for ingdende montagearbete, villa 32

Villa 32 Andel i % av total montagetid
Undergjutning 12
Stimpmontering 26
Justering 21
Lyft av element av kran 41

Som framgar av tabellerna ovan utgér arbetsmoment “lyft av element” storst andel av den
totala montagetiden 1 villa 32 medan 1 villa 31 utgér montering av stimp det arbetsmoment
som upptar storst andel av tiden.

8.3.2 Arbetsfordelning

I figur 8.4 redovisas fordelningen mellan olika typer av arbeten for aktiviteterna 2, 3 och 4.
Resultatet avser villa 31 och 32 och baseras pd 812 observationer gjorda med tva minuters
intervall. En forklaring till vad som menas med de olika typerna av arbete ges i kapitel 6.3.

Arbetsférdelning villa 31,32 (aktivitet 2-4)

OMontage

BEMontage komplettering
OEfterlagningar
Olndirekt arbete

Binstruktioner

OVerktygshantering

B Qutnyttjad tid

OMaterialhdmtning

BRast

BFel- Jomarbete
0%

3% 39,

Figur 8.4 - Uppdelning av olika typer av arbeten som ingér i aktivitet 2, 3 och 4 for villa 31
och 32

Som framgar av figur 8.4 utgdr arbetet med att montera elementen 37 % av den observerade
tiden. Efterlagningen som utférdes dagen efter montaget utgjorde endast 3 %. Det &r endast pa
villa 31 och 32 det har forekommit fel-/omarbete vilket berodde pa missforstand avseende
vilken villa som elementen tillhrde. De moment som tillhdr den producerande delen dr
montaget, montagekomplettering och efterlagning dessa uppgick till totalt 50 % av
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arbetstiden. De indirekta momenten som bestdr av indirekt arbete, instruktioner,
verktygshantering, och materialhdmtning ar stodfunktioner som maste utforas for att det
producerande arbetet skall fungera och gd framét. Dessa moment uppgick till 22 % av
arbetstiden. Ett exempel pa datainsamlingen syns i billaga A.

8.3.3 Utnyttjande av arbetskraft

Effektiviteten for varje montdr vid montaget av villa 31 och 32 redovisas i figur 8.5.
Resultatet baseras pd mitning av aktivitet 2-4, se klassificering avsnitt 6.3. Tiden som
montorerna var pé plats och som ligger till grund for berdkning av effektiv tid varierade for
respektive montdr. Montor 1 och 2 var bada pa plats under sammanlagt 812 minuter, montor
3 var pa plats 544 minuter och montor 4 var tillgénglig 118 minuter. Som framgar av figuren
sa varierar andelen aktiv respektive inaktiv tid for varje montdr. Montor 1 har hogst andel
aktiv tid, 85 %, medan montdr 4 har légst andel aktiv tid. Anledningen till att det dr sddan stor
skillnad mellan montdrerna dr att montdr 1 konsekvent har bokforts med “aktiv tid” medan
montor 3 konsekvent bokforts med den inaktiva tiden i de fall da nagon av de observerade
montdrerna varit inaktiva. Orsaken till detta forfaringssitt var att det inte har var mojligt att
sdrskilja pa respektive montdr.

Montage villa 31,32 (aktivitet 2-4)

100%
o =
60% ORast
b -
M Inaktiv
40% -
O Aktiv
20% A
00/0 T T T

Montér Montér Montér Montor
1 2 3 4

Figur 8.5 - Uppmiitt effektivitet for montdrer vid montaget av villa 31 och 32

I figur 8.6 sa pd y-axeln motsvarar virdet 0-1 “outnyttjad tid/felmontage”, 1-2 motsvarar
”indirekt arbete” och 2-3 motsvarar “direkt arbete”. Virdet 0 innebér att montdrerna har rast.
Skalan pa x-axeln motsvarar en arbetsdag. Dessa virden har tagits fram genom att studera
videofilmerna och sedan har varje montor tilldelats en siffra beroende pa vilket moment han
utforde vid observationstillfdllet. Sedan har det tagits fram ett medelvirde av dessa siffror
som sedan redovisas i figur 8.6. I den aktiva delen ingar bade direkt arbete och indirektarbete.
Anledningen till att det indirekta arbetet dominerar under morgonen dr att montagelaget
forbereder dagens arbete, t ex genom att blanda cement och ta fram material och utrustning.
En anledning till att det inte & mer outnyttjad tid ar att figuren avser medelvirdet for tre
montorer och eftersom det ofta var en montér som hade outnyttjad tid medan de Ovriga
utforde direkt arbete blev medelvirdet av detta ofta inom intervallet for indirektarbete.
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Figur 8.6 - Montdrernas aktivitet under en arbetsdag, avser bade villa 31 och 32
8.4 Villa 33

8.4.1 Elementmontage

I tabell 8.7 respektive 8.8 redovisas montagetider for villa 33. Alla tider dr angivna i minuter
och sekunder. Montagetiden ar berdknad utifran tiden fran att elementet lyfts fran lastbilen till
dess att elementet &r stagat, se dven klassificering av arbete avsnitt 6.3. I de fall arbetarna har
lamnat pagédende montagearbete for andra tillfélliga sysslor, har denna tid inte tagits med i
berdkningen. Som framgar av tabellerna uppmittes genomsnittstiden per element till ca 19
min. Den ldngsta monteringstiden for ett element uppmadttes till ca 33 minuter medan den
kortaste till ca 15 minuter. For de flesta av elementen varierar montagetiden fran 15 till 20
minuter féorutom element 3 som hade en montagetid pa 33 minuter.

49



Tabell 8.7 - Montagetid per element for villa 33

Villa 33 Starttid* Sluttid* Tid/element* | Ant. Montorer | Mont. Ordn.
Element 1 08:23:37 08:38:59 00:15:22 3 4
Element 2 11:35:46 11:53:16 00:17:30 3 7
Element 3 09:51:20 10:24:22 00:33:02 3 5
Element 4 07:30:54 07:49:35 00:18:41 3 1
Element 5 07:51:54 08:07:54 00:16:00 3 2
Element 6 08:07:56 08:24:28 00:16:32 3 3
Element 7 11:54:12 12:13:57 00:19:45 3 8
Element 8 10:25:53 10:44:50 00:18:57 3 6
Medelvirde 00:19:29 3

Std avvikelse 00:05:18

* Tidsangivelse (tim: min: sek)

I tabell 8.8 redovisas ingdende arbetsmoment i montaget och dess andel av den totala
montagetiden. Som framgar av tabellen upptar lyft av element storst andel av den totala
montagetiden. Nést storst andel av tiden krdvs for att montera stimpen.

Tabell 8.8 - Nedbrytning av tidsandel for ingdende montagearbete, villa 33

Villa 33 Andel i % av total montagetid
Undergjutning 17
Stampmontering 28
Justering 18
Lyft av element med kran 37

8.4.2 Arbetsfordelning

I figur 8.7 redovisas fordelningen mellan olika typer av arbeten for aktiviteterna 2, 3 och 4.
Resultatet baseras pa 412 observationer gjorda med tva minuters intervall. En forklaring till
vad som menas med de olika typerna av arbete ges i kapitel 6.3.
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Arbetsférdelning villa 33 (aktivitet 2-4)
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Figur 8.7 - Uppdelning av olika typer av arbeten som ingar i aktivitet 2, 3 och 4 for villa 33

Som framgar av figuren s utgdér montaget 25 % av den observerade tiden. Efterlagningarna
utgor 8 % vilket hogre én villorna 31 och 32. Den outnyttjade tiden ligger pd 24 % och &r den
hogsta beroende pa att arbetslaget inte utforde annat arbete dé leveranserna var forsenade. De
moment som tillhér den producerande delen 4dr montaget, montagekomplettering och
efterlagning dessa uppgick till totalt 41 % av arbetstiden. De indirekta momenten som bestar
av indirekt arbete, instruktioner, verktygshantering, och materialhdmtning &ar stodfunktioner
som maste utforas for att det producerande arbetet skall fungera. Dessa moment uppgick till
20 % av arbetstiden.

8.4.3 Utnyttjande av arbetskraft

Effektiviteten for varje montor vid montaget av villa 33 redovisas i figur 8.8. Resultatet
baseras pd madtning av aktivitet 2-4, se hur arbetet klassificeras i avsnitt 6.3. Tiden som
montdrerna var pa plats var samma for alla tre montorer och uppgick till 412 minuter. Som
framgér av figuren sa varierar andelen aktiv respektive inaktiv tid for varje mont6r. Montér 1
har hogst andel aktiv tid, 70 %, medan montor 3 har ldgst andel aktiv tid med 45 %.
Anledningen till att det &r sddan stor skillnad mellan montdrerna ar att montdr 1 konsekvent
har bokforts med “aktiv tid” medan montor 3 konsekvent bokforts med den inaktiva tiden i de
fall d& nagon av de observerade montorerna varit inaktiva. Orsaken till detta forfaringssétt var
att det inte har var mojligt att sérskilja pa respektive montor.
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Montage villa 33 (aktivitet 2-4)
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Figur 8.8 Uppmidtt effektivitet for montorer vid montaget av villa 33

P& y-axeln motsvarar virdet 0-1 “outnyttjad tid/felmontage”, 1-2 motsvarar “’indirekt arbete”
och 2-3 motsvarar “direkt arbete”. Virdet 0 innebér att montérerna har rast. Skalan pé x-axeln
motsvarar en arbetsdag. Dessa vérden har tagits fram genom att studera videofilmerna och
sedan har varje montor tilldelats en siffra beroende pa vilket arbete som utfordes vid
observationstillfillet. Sedan har det tagits fram ett medelvirde av dessa siffror som sedan
redovisas i figur 8.9. I det den aktiva delen ingar bade direkt arbete och indirektarbete.
Anledningen till att andelen outnyttjad tid &r stor beror pé att flera av leveranserna var sena
vilket har gjorde att det uppstod avbrott for arbetet.
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Figur 8.9 - Montorernas aktivitet under en arbetsdag, avser bade villa 33
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8.5 Villa 34

8.5.1 Elementmontage

I tabell 8.9 redovisas montagetid for varje element for villa 34. Alla tider 4r angivna i minuter
och sekunder. Montagetiden &r berdknad utifran tiden fran att elementet lyfts fran lastbilen till
dess att elementet &r stagat, se klassificering av arbete avsnitt 6.3. 1 de fall arbetarna har
lamnat pagéende montagearbete for andra tillfdlliga sysslor, har denna tid inte tagits med i
berdkningen. Som framgér av tabellerna uppméttes genomsnittstiden per element till ca 15
minuter. Den ldngsta monteringstiden for ett element var ca 22 minuter medan den kortaste
var ca 10 minuter.

Tabell 8.9 - Montagetid per element for villa 34

Villa 34 Starttid* Sluttid* Tid/element* | Ant. Montorer | Mont. Ordn.
Element 1 09:47:53 10:05:11 00:17:18 3 4
Element 2 10:25:52 10:38:24 00:12:32 3 6
Element 3 10:02:17 10:18:26 00:16:09 3 5
Element 4 09:07:41 09:17:48 00:10:07 3 1
Element 5 09:11:01 09:33:02 00:22:01 3 2
Element 6 09:28:49 09:40:20 00:11:31 3 3
Element 7 11:45:06 12:00:13 00:15:07 3 7
Element 8 12:01:39 12:20:18 00:18:39 3 8
Medelvirde 00:15:25 3

Std avvikelse 00:03:48

* Tidsangivelse (tim: min: sek)

I tabell 8.10 redovisas ingdende arbetsmoment i montaget och dess andel av den totala
montagetiden. Som det framgér av tabellen dr det lyft av elementen samt montering av stimp
som upptar storst andel av den totala montagetiden.

Tabell 8.10 - Nedbrytning av tidsandel for ingdende montagearbete, villa 34

Villa 34 Andel i % av total montagetid
Undergjutning 19
Stimpmontering 30
Justering 15
Lyft av element med kran 36

8.5.2 Arbetsfordelning

I figur 8.10 redovisas fordelningen mellan olika typer av arbeten for aktiviteterna 2, 3 och 4.
Resultatet baseras pa 432 observationer gjorda med tva minuters intervall. En forklaring till
vad som menas med de olika typerna av arbete ges i kapitel 6.3.
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Arbetsférdelning villa 34 (aktivitet 2-4)
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Figur 8.10 - Uppdelning av olika typer av arbeten som ingar i aktivitet 2, 3 och 4 for villa 34

Som framgér av figur 8.10 utgjorde elementmontaget 20 % av den observerade tiden.
Materialhdmtningen utgjorde 22 % medan den outnyttjade tiden utgjorde 14 % av den
observerade tiden. De moment som tillhér den producerande delen &r montaget,
montagekomplettering och efterlagning dessa uppgick till totalt 37 % av arbetstiden. De
indirekta momenten som bestir av indirekt arbete, instruktioner, verktygshantering, och
materialhdmtning &r stodfunktioner som maéste utforas for att det producerande arbetet skall
fungera. Dessa moment uppgick till 34 % av arbetstiden.

8.5.3 Utnyttjande av arbetskraft

Effektiviteten for varje montdr vid montaget av villa 34 redovisas i figur 8.11. Resultatet
baseras pad méitning av aktivitet 2-4, se klassificering av arbete 6.3. Tiden som montdrerna var
pa plats var samma for alla tre montorer och uppgick till 432 minuter. Som framgar av figuren
sd varierar andelen aktiv respektive inaktiv tid for varje montér. Montér 1 har hogst andel
aktiv tid, 80 %, medan montor 3 har lagst andel aktiv tid med 60 %.
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Montage villa 34 (aktivitet 2-4)
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Figur 8.11 - Uppmidtt effektivitet for montdrer vid montaget av villa 34

P& y-axeln motsvarar 0-1 ”outnyttjad tid/felmontage”, 1-2 motsvarar ’indirekt arbete” och 2-3
motsvarar “direkt arbete”. Virdet ”0” innebér att montdrerna har rast. Skalan pd x-axeln
motsvarar en arbetsdag. Dessa vérden har tagits fram genom att studera videofilmerna och
sedan har varje montdr tilldelats en siffra beroende pa vilket arbetsmoment som utfordes vid
observationstillfdllet. Sedan har det tagits fram ett medelvérde av dessa siffror vilka redovisas
i figur 8.12. I det den aktiva delen ingar bade direkt arbete och indirektarbete.
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Figur 8.12 - Montorernas aktivitet under en arbetsdag, avser bade villa 34
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8.6 Totalt villa 31 - 34

8.6.1 Elementmontage

I tabell 8.11 redovisas de genomsnittliga montagetiderna for villorna 31-34. Alla tider ar
angivna i minuter och sekunder. Montagetiden dr beréknad utifrdn tiden fran att elementet
lyfts frén lastbilen till dess att elementet &r stagat, se klassificering av arbete avsnitt 6.3. I de
fall arbetarna har ldmnat pédgdende montagearbete for andra tillfdlliga sysslor, har denna tid
inte tagits med i berdkningen. Som framgar av tabellerna uppméttes genomsnittstiden per
element till ca 21 minuter. Den ldngsta monteringstiden for ett element var ca 31 minuter
medan den kortaste var ca 15 minuter.

Tabell 8.11 - Montagetid per element, medelvérde for villa 31-34

Villa 31-34 Starttid Sluttid Tid/ element* | Ant. Montorer | Mont. Ordn.
Element 1 - - 00:20:14 3.0 -
Element 2 - - 00:15:06 3.0 -
Element 3 - - 00:30:35 3.3 -
Element 4 - - 00:14:31 3.0 -
Element 5 - - 00:21:19 33 -
Element 6 - - 00:17:33 3.0 -
Element 7 - - 00:21:58 3.3 -
Element 8 - - 00:24:44 33 -
Medelvirde 00:20:45 3.1 -
Std avvikelse 00:04:54 - -

* Tidsangivelse (tim: min: sek)

I tabell 8.12 redovisas ingdende arbetsmoment i montaget och dess andel av den totala
montagetiden. Som det framgér av tabellen ar det lyft av elementen som har upptagit storst
andel av den totala tiden. Montering av stdmp &r det arbete som upptar nést storst andel.

Tabell 8.12 - Nedbrytning av tidsandel for ingdende montagearbete, (medelvarde for villa 31-

34)
Sammanlagt villa 31-34 Andel i % av total montagetid
Undergjutning 14
Stimpmontering 29
Justering 19
Lyft av element 38
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8.6.2 Arbetsfordelning

I figur 8.13 redovisas fordelningen mellan olika typer av arbeten for aktiviteterna 2, 3 och 4.
Resultatet avser genomsnittstiden for villorna 31-34 och baseras pa 1656 observationer gjorda
med tva minuters intervall. En forklaring till vad som menas med de olika typerna av arbete
ges 1 kapitel 6.3.

Arbetsfordelning villa 31-34 (aktivitet 2-4)

2%

0O Montage

m montage komplettering
O Efterlagningar

O Indirekt arbete

| Instruktioner

@ Verktygshantering

m Outnyttjad tid

O Material hamtning

W Rast

m Felarbete/omarbete

Figur 8.13 - Uppdelning av olika typer av arbeten som ingar i aktivitet 2, 3 och 4, medelvérde
for villa 31-34

Som framgér av figur 8.13 utgdr montaget av elementen i genomsnitt 28 % for de fyra
villorna. De Ovriga stora posterna dr den outnyttjade tiden som uppgick till 18 %,
materialhdmtningen som uppgick till 15 % och rasten som uppgick till 11 %. De moment som
tillhor den producerande delen &r montaget, montagekomplettering och efterlagning dessa
uppgick till totalt 44 % av arbetstiden. De indirekta momenten som bestér av indirekt arbete,
instruktioner, verktygshantering, och materialhdmtning ar stodfunktioner som maste utforas
for att det producerande arbetet skall fungera. Dessa moment uppgick till 25 % av arbetstiden.

57



8.6.3 Utnyttjande av arbetskraft

Genomsnittlig effektivitet for varje montdr vid montaget redovisas i figur 8.14. Resultatet
baseras pa mdtning av aktivitet 2-4, se klassificering av arbete i avsnitt 6.3. Tiden som
montdrerna var pa plats var samma for alla tre montorer och uppgick till 1656 minuter. Som
framgar av figuren sé varierar andelen aktiv respektive inaktiv tid for varje montoér. Montor 1
har hogst andel aktiv tid, 80 %, medan mont6r 3 har l4gst andel aktiv tid med 60 %.

Montage totalt (aktivitet 2-4)

100%
o o W
60% A ast
M Inaktiv
40% - :
O Aktiv
20% -
0% ) 1 1

Montér Montéor Montor Montor
1 2 3 4

Figur 8.14 - Uppmidtt effektivitet for montorer vid montaget sammanlagt for villa 31-34

P& y-axeln motsvarar virdet 0-1 “outnyttjad tid/felmontage”, 1-2 motsvarar “indirekt arbete”
och 2-3 motsvarar “direkt arbete”. Virdet 0 innebér att montdrerna har rast. Skalan pé x-axeln
motsvarar en arbetsdag. Dessa véirden har tagits fram genom att studera videofilmerna och
sedan har varje montdr tilldelats en siffra beroende pa vilket arbetsmoment som utfordes vid
observationstillfillet. Sedan har det tagits fram ett medelvirde av dessa siffror som sedan
redovisas 1 figur 8.15. I det den aktiva delen ingar bade direkt arbete och indirektarbete.
Anledningen till att det indirekta arbetet dominerar under morgonen dr att montagelaget
forbereder dagens arbete, t ex genom att blanda cement och ta fram material och utrustning.
En anledning till att det inte & mer outnyttjad tid ar att figuren avser medelvirdet for tre
montdrer och eftersom det ofta var en montér som hade outnyttjad tid medan de Ovriga
utforde direkt arbete blev medelvirdet av detta ofta inom intervallet for indirektarbete.
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Figur 8.15 - Montdrernas aktivitet under en arbetsdag sammanlagt for villa 31-34

8.6.4 Inkorningseffekt

Nér ett moment upprepas ett flertal gdnger fAr man négot som kallas inkérningseffekt. Vi har i
detta arbete undersokt om montaget av Combi-elementen uppvisar nagon form av
inkorningseffekt. Som tidigare ndmnts, monterades villa 31 och 32 forst, dérefter villa 33 och
sist villa 34. I figur 8.16 visas vilket elementindelningen med motsvarande numrering vilken
var identisk for alla fyra villorna.

Figur 8.16 - Numrering av element
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I figur 8.17 respektive 8.18 redovisas montagetiden for respektive element och villa. Som
framgar av figurerna har villa 33 och 34 en ndgot kortare montagetid for respektive element
jamfort med motsvarande element for villa 31 och 32. Det bor dock ndmnas att atta villor
redan monterats innan de fyra som studerat i detta arbete vilket innebdr att en viss
inkorningseffekt borde redan &gt rum. Trots detta kan alltsd en viss forbéttring konstateras i
vara mitningar. Som dr framgar av figurerna dr variationen i montagetider for elementen
nagot storre i villa 31 och 32 jaimfort med villa 33 och 34.
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Figur 8.17 - Montagetider for respektive element och villa
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Figur 8.18 - Montagetider for respektive element och villa
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8.7 Krananvandning

Figur 8.19 redovisar kranaktiviteten vilken observerats i samband med elementmontaget av
villa 31-34. Resultatet &r baserat pa 550 stycken observationer fordelade pa tre olika
mittillfillen. Observationerna startade kl 07:30 vid varje méttillfélle da detta var den avtalade
starttiden for montagearbetet. I figuren redovisas d& kranen &r aktiv, inaktiv, inaktiv
respektive vintar pa leverans samt raster. Vintan pa leverans innebdr att kranen dr inaktiv
p.g.a. vintan pa leveranser, rast innebdr att montagelaget har tagit rast, inaktiv innebér att
kranen &r i vila och av ndgon anledning inte anvinds. Som framgar av figuren ar kranen aktiv
87 % av den observerade tiden for villa 31 och 32. For villa 33 och 34 dr motsvarande tid 55
% respektive 45 % av observerad tid. Andelen tid d& kranen &r inaktiv p.g.a. vintan pa
elementleveranser fran fabriken dr 20 % for villa 33 och 42 % for villa 34. Motsvarande
véntetid for villa 31 och 32 var ndgon enstaka procent. Totalt for de fyra villorna dr kranen
aktiv 67 % (genomsnittligt vérde).

Krananvandning
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Figur 8.19 - Uppmiitt krananvindning i samband med montaget av villorna

I figur 8.20 redovisas kranaktiviteten dver dagen for samtliga villor. Varje markering (ruta) i
figuren motsvarar en observation utférd varannan minut. Gron farg indikerar att kranen &r
aktiv, gul att kranen dr inaktiv, rosa att kranen &r inaktiv p.g.a. forsenad leverans och bla farg
markerar att montdérerna har tagit rast. I figuren framgar det att kranen star oanvdnd under
langa perioder av dagen vilket framforallt géller villa 34 dir kranen star inaktiv pa grund av
forsenade leveranser. Eftersom kranen till stor del utnyttjas endast for att montera elementen
ar dess aktivitet direkt kopplad till elementleveranserna.
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Figur 8.20 - Krananvindning under montaget av villa 31-34

8.8 Resultat fran produktionssakerhetsmatris

Siffrorna till produktionssékerhetsmatrisen har erhéllits genom att videofilmerna for
aktiviteterna 2-4 (villa 31-34), har analyserats och observationer med tva minuters intervall
har gjorts dir det har noterats vilken typ av arbete som montdrerna har utfort. Dessa har sedan
delats in 1 olika kategorier som &dr forklarade 1 avsnitt 6.3. Virdena i
produktionssékerhetsmatrisen &r angivna i minuter. Sammanstéllningen av PSM:en redovisas
i figur 8.21. Som framgér av figuren &r resultatparametrarna planerade och oplanerade
stillestdnd storst, 323 respektive 311 minuter. Det kan alltsa konstateras att de oplanerades
stillestinden 4r nésta lika stora som de planerade. Den storsta posten for de oplanerade
stillestanden &r faktorgrupp F, okdnda faktorer. Denna bestér dels av outnyttjad tid dels av de
tillfallen d& montagearbetarna inte kunde observeras pa videofilmen. Den outnyttjade tiden
borde kunna reduceras genom tydligare instruktioner om vad som ska goras da avbrott i ett
arbete uppstar. En annan stor post som &r relaterade till oplanerat stillestind &r véntan pé
leveranser. Med en forbéttrad leveransplanering borde oplanerat stillestind kunna reduceras.
Aven delen mobiltelefon/prat borde kunna reduceras for att fi ett effektivare arbete. De
planerade stillestdnden 4r nddvindiga for att produkter skall kunna produceras och gar
dirmed inte att helt reducera. Av figuren framgir att de kvalitetsrelaterade
resultatparametrarna beror till storsta del av efterlagning av elementen.
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Figur 8.21 - Sammanstillning av produktionssdkerhetsmatris for aktivitet 2-4
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9 Analys och diskussion

9.1 Allmant om genomférda matningar

Malsittningen med arbetet har varit att ta fram ett mer detaljerat planeringsunderlag for
montering av Combi-element samt dven 6ka kunskapen om hur detta arbete kan forbéttras.
For att uppna malséttningen har vi besokt en av Finjas fabriker dér de tillverkar Combi-
elementen i syfte for att 6ka kunskapen om tillverkningen. Vi har dven videofilmat arbeten
kopplat till monteringen av elementen. Videomaterialet har vi anvidnt for att ta fram
detaljerade uppgifter om montagetider och hur olika resurser anvindes.

9.2 Montagetider fér Combi-element

9.2.1 Villa 31 och 32

Elementen for villa 31 och 32 monterades under en och samma dag. Montageordningen for
elementen redovisas i tabell 9.1. Som framgér av tabellen dr montageordningen for de bada
villorna olika, ordningen styrdes av i vilken ordning elementen anlénde till arbetsplatsen. For
att optimera montaget av elementen bor levernasordningen for elementen alltid vara den
samma det for att underlatta for montagearbetarna vilket underléttar hela montaget.

Tabell 9.1 - Montage ordning for villa 31 och villa 32

Villa 31 Villa 32
Mont. Ordn. | Mont. Ordn.
Element 1 1 1
Element 2 2 5
Element 3 7 6
Element 4 3 4
Element 5 5 3
Element 6 4 2
Element 7 6 8
Element 8 8 7

Genomsnittstiden for montaget av ett element var ca 24 minuter. Under montaget placerades
element som skulle sitta pé villa 32 istéllet pé villa 31. Felet innebar att de felaktigt placerade
elementen fick flyttas vilket pdverkade montagetiden. Detta extraarbete motsvarade 4 % av
den totala arbetstiden. Dessutom péverkades den totala montagetiden av den tid som krévdes
for att identifiera var elementen skulle vara placerade. Leveranserna for montaget av villa 31
och 32 innebar inga forseningar.

Tiden for att montera elementen uppmittes till 38 % av den totala tiden vilket kan jamforas
med 21 % for villa 34 respektive 25 % for villa 33. Efterlagningsarbetet utgjorde 3 % av den
totala tiden vilket var ldgre &n for villa 33 och 34. Detta kan bero pa att efterlagningarna
utfordes dagen efter montaget av tvd montagearbetare som enbart utférde detta arbete och
darfor blev arbetet mer effektivt jamfort med de dvriga villorna.
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Det gick dock inte att urskilja négra systematiska skillnader i utférandet vid montagen eller i
samband med transporten av elementen for de olika villorna som kan relateras till behovet av
efterlagningsarbete.

Montagekompletteringarna utgjorde 10 % av den totala tiden vilket dr jimforbart med villa 33
och 34. Materialhdmtning utgjorde 11 % av den observerade tiden vilket ar jaimforbart med
villa 33 men betydligt ldgre jamfort med villa 34.

Eftersom antalet montoérer varierade beroende pa vilken typ av arbetet som pagick vilket i sin
tur hangde ihop med hur villorna monterades var det svart att jaimfora effektiviteten for
samtliga arbetare. Det var dock alltid tvA montdrer som var nidrvarande och métningen visade
att for villa 31 och 32, uppmattes den effektiva tiden till ca 80 % och den ineffektiva tiden till
13 %. Den hoga andelen effektiv tid kan forklaras av att villorna monterades samtidigt vilket
mojliggjorde att om det blev stillestdnd i nagot arbetsmoment (t ex forsenad leverans) kunde
montorerna skifta till andra arbetsuppgifter i den andra villan.

9.2.2 Villa 33

Villa 33 monterades under en dag. Montageordningen for elementen &r enligt tabell 9.2
nedan. Som framgér av tabellen d4r montageordningen olika bade villa 31 och 32.

Tabell 9.2 - Montage ordning for villa 33

Villa 33
Mont. Ordn.
Element 1 4
Element 2 7
Element 3 5
Element 4 1
Element 5 2
Element 6 3
Element 7 8
Element 8 6

Den genomsnittliga montagetiden for de atta elementen var 19.5 minuter per element vilket
kan jamforas med 23 minuter for villa 31 och 32 respektive 15.5 minuter for villa 34. Orsaken
till en langre montagetid for villa 33 jamfort med villa 34 var att i det senare fallet pabdrjades
undergjutningen innan lossning av element fran lastbilen hade paboérjats vilket innebar att
montagearbetet inte behdvde invénta att undergjutningen skulle bli klar. Vid montaget av villa
33 uppstod forsening av elementleveranser vilket stannade upp arbetet pa byggarbetsplatsen.
Andelen outnyttjad tid var ca 24 % vilket kan jamforas med 15 % for villa 34. Orsaken till en
storre andel outnyttjad tid var att d& montérerna vintade pa leveranser utnyttjades inte
véntetiden till annat arbete som t ex forberedelser och stidning.

Tiden for efterlagningsarbetet uppgick till 8 % vilket var mer &n for 6vriga villor. Detta &r nog

dock bara en tillfdllighet eftersom dessa element inte hade fler skador dn 6vriga element utan
att lagningsarbetet av ndgon anledning tog langre tid att utfora.
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Montaget uppgick till 25 % vilket kan jamforas med genomsnittet for de fyra villorna som var
28 %. Montagekompletteringarna utgjorde 10 % vilket dr genomsnittet for alla villorna. Villa
33 hade den hogsta andelen outnyttjad tid pd 24 % mot det genomsnittliga vardet som var 19
%. Detta beror pa att vid montaget av villa 31 och 32 monterades tva hus samtidigt och da
fanns det alltid forberedande arbete att utféra pa en villa ndr det uppstod stillestand. Pa
montaget av villa 34 var det ett mer erfaret arbetslag som utférde monteringen och forberedde
kommande arbetsmoment nér det uppstod stillestand. Materialhdmtning var 13 % av total tid
vilket dr jaimforbart med villa 31 och 32 men ldgre jamfort med villa 34.

9.2.3 Villa 34

Aven villa 34 monterades under en dag. Montageordningen for elementen #r enligt tabell 9.3
nedan.

Tabell 9.3 - Montage ordning for villa 34

Villa 34
Mont. Ordn.
Element 1 4
Element 2 6
Element 3 5
Element 4 1
Element 5 2
Element 6 3
Element 7 7
Element 8 8

Den genomsnittliga montagetiden uppmidttes till 15.5 minuter. Detta var séledes en kortare
montagetid jimfort med montagetiden for 6vriga villor. For denna villa anvéndes ett annat,
mer erfaret, arbetslag vilket bland annat innebar att de tillimpande en mera effektiv
arbetsmetodik. Som exempel pa hur detta arbetslag utnyttjade tiden var att da tva personer
holl pa med slutjustering av ett element sa paborjade den tredje personen med undergjutning
for det element som skulle monteras darefter. Jaimfort med ovriga villor var detta ett bittre
utnyttjande av tiden dér det ofta stod en montdr och véntade till dess att justeringen var
slutférd. Detta medforde att villa 34 hade den kortaste genomsnittstiden for montaget av
elementen. Detta medforde dven att montaget utgjorde 21 % av det totala arbetet vilket dr
lagre &n genomsnittet vilket var 28 %.

Vidare observerades att montdrerna var mera noggranna ndr elementen placerades pa plattan
vilket reducerade behovet av efterjusteringsarbetet. Detta bidrog ocksa till en kortare
montagetid.

Som framgick i avsnitt 8.6 var det fler sena leveranser for villa 34 jamfort med Ovriga
villamontage. Montagearbetarna utnyttjade en del av véntetiden till att flytta och stdda undan
material men trots detta sd uppmattes outnyttjad tid till 15 %.

Efterlagningsarbetet utférdes samma dag som elementmontaget. Andelen efterlagning
utgjorde 7 % av den totala arbetstiden vilket dr jamforbart med villa 34.
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Det bor dven noteras att for villa 34 utgjorde materialhdmtning 23 % av tiden vilket dr mer dn
for 6vriga villor. Detta beror dels pa att nir det uppstod stillestdnd arbetade montagelaget med
forberedelser infor kommande arbetsmoment vilket innebar att verktygen flyttades vidare till
nista moment och sedan tillbacka till foregdende moment igen vilket lede till en hogre andel
materialhdmtning.

9.3 Kranutnyttjande

I figur 9.1 redovisas uppmitt kranaktivitet i samband med montaget av villa 31 och 32. I
figuren &r dven uttagna raster och stillestdndstid orsakad av forsenade elementleveranser
markerade. Som framgar av figuren har montorerna tagit ut rast i samband med véntan pa
leveranserna. Trots detta orsakade fOrseningarna att montorerna stod overksamma péa
arbetsplatsen. Som en f6ljd av detta uppgick kranutnyttjandet till 89 % vilket far anses vara
optimal anvéndning for kranen. Detta talar for ett dubbelmontage vid héinsyn till
krananvindandet.

Villa 31,32

07:30  (TTTTTTTTTTT M T o9:20

09:30 11:30

13:30 15:30

11:30 (NN [ 71T NN 13:30

15:30 16:04

Bl Akiv [l Vantan pa leveranser

\:l Inaktiv - Rast

Figur 9.1 - Krananvéndningen for villa 31 och 32

I figur 9.2 och 9.3 redovisas kranaktiviteten for villa 33 respektive 34. I figurerna framgar
tydligt att kranens stillestdnd beror pa forsenade leveranser. Det dr vért att notera att avtalad
montagestart var 07:30 for samtliga villor men att montagestarten paborjades enligt plan for
villa 31 och 32. Detta berodde dock inte pa forsenade elementleveranser utan istillet pa att
mobilkranen och montagelaget var férsenade. Den totala krananvindningsgraden for villa 33
respektive 34 blev 54 % samt 44 %. Dessa siffror dr laga beroende pa de ldnga véntetiderna
som uppstod vid montagen.
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Villa 33

07:30 [—W 09:30
09:30 Illlllllllllllw 11:30

11:30 - [TTTTT TR 12:14

Bl Akiv [l Vantan pa leveranser

|:| Inaktiv - Rast

Figur 9.2 - Krananvéndningen for villa 33

Villa 34

09:30 w 11:30
11:30 w_ 12:26

B A<tv [ Vvantan paleveranser

|:| Inaktiv - Rast

Figur 9.3 - Krananvindning for villa 34

I tabell 9.4 nedan syns det hur krannérvaron har varit under respektive montage. I samma
tabell syns dven den optimala krananvdndningen vilket dr den tiden som kranen hade behovts
ifall inte leveranserna hade varit forsenade. Ser man till antalet krantimmar &r det alltsd
fordelaktigare att montera en villa per dag jamfort med tva. I verkligheten tillkommer dock
framkorningskostnader for kranmobilen. En anledning till att kranen hade lidngre
anvandningstid for villa 31 och 32 var att genomsnittstiden for montaget blev lingre p.g.a.
felplacerade element.

68



Tabell 9.4 - Krannirvaro och optimal krananvindning

Villa 31, 32 Villa 33 Villa 34
Krananvéndning 8,6 h 5h 4,8 h
Optimal 8,6 h 35h 33h
krananvéndning

Tabell 9.5 — Krananvéndning for villa 31-34

Villa Utnyttjande grad for
kran, i %.
31,32 89
33 54
34 44

9.4 Inkorningseffekt

I arbetet undersoktes dven om det uppstod ndgon form av upprepningseffekt i samband med
elementmontaget. Sjdlva monteringsarbetet far anses var vildefinierat och skiljer sig inte &t
mellan elementen. Resultatet visar att montagetiderna per element &r nagot langre for villa 31
som monterades forst jaimfort med villa 34 som monterades sist. Villa 32 hade ldngst
montagetid vilken uppmiittes till 3.3 timmar och var en av de tvé villorna som monterades
forst. Den villa med kortast montagetid var villa 34 som ocksa monterades sist. Montagetiden
for villa 34 uppmidttes till 2 timmar.

Om vi jamfor det forsta montaget, villa 31, till och med det sista montaget, villa 34, har
montagetiderna minskat i stort sett for varje element. Det enda elementet som inte har minskat
i montagetid &r element 4 som har legat pa ungefdr samma montagetider pa alla fyra villorna.
For element tre syns den tydligaste forkortningen i montagetid. For villa 31 och 32 hade
element 3 ca 36 minuters montagetid som sedan minskade till ca 33 minuter for villa 33 och
sedan ytterligare ned till 16 minuter for villa 34. Vid en 6versikt for genomsnittstiderna for
elementen for dubbelmontaget av villa 31 och 32 &4r genomsnittstiden for montaget av
elementen ungeférligt p4 samma niva. Genomsnittstiden for villa 33 &r ndgot ligre &n for villa
31 och 32 och for villa 34 &r tiderna légre jamfort med villa 33 for néstan alla element.
Minskningen av montagetider kan bero pa en inkdrningseffekt. Det bor dock ndmnas att ett
annat arbetslag monterade villa 34 som var mer erfaret vilket naturligtvis inverkade positivt.

Det har monterats atta villor i projektet innan de fyra som studerades i detta arbete. Eftersom
ndgon tydlig inkorningseffekt inte kunnat pavisas dr det troligt att den storsta inkdrningen

redan ar avklarad.

Samtidigt har uppféljningen visat pa att elementleveransernas punktlighet har en stor
paverkan p& montagetiden for denna byggmetod.
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9.5 Produktionssakerhetsmatris

Som det gar att utldsa ur produktionssikerhetsmatrisen redovisad i tabell 8.13 uppmattes de
planerade stillestanden till 311 minuter, de oplanerade stillestdinden till 323 minuter. De
kvalitetsrelaterade resultatparametrarna uppméttes till 85 minuter. Det dr alltsd tydligt att det
ar stillestinden som ar de storsta problemen vid montaget. De planerade stillestanden beror i
forsta hand pad framplockning av material (43 %). Anledningen till att tiden for
materialtransport var sd dominerande var att arbetet framskred pd flera fronter vilket
medforde ett stort behov av att flytta pé utrustning och material. De oplanerade stillestdnden
orsakades frimst av okénda faktorer (44 % av de oplanerade stillestdnden). Okénda faktorer
motsvarar till stor del outnyttjad tid. Andra faktorer som paverkade andelen oplanerade
stillestind var mobiltelefonsamtal (24 %) och véntan pa materialleveranser (22 %).
Efterlagningsarbetet av element stod for 7 5 % av de kvalitetsrelaterade parametrarna.

De oplanerade stillestinden dér véntan pa leveranser och mobiltelefonsamtal star for 25
respektive 22 % borde helt kunna reduceras. Aven posten okinda faktorer skall kunna
reduceras avsevirt da denna frimst bestar av tid da arbetarna inte har varit aktiva av nagon
anledning. Denna post var minst pé villa 34 dir det var mer erfarna montagearbetare som
skiftade arbetsuppgifter da inte pagaende arbete kunde fortsétta. Nér det ddremot uppstod
drojsmal vid montaget av villa 31 och 32, blev ofta arbetarna stdende inaktiva. Denna post gar
inte att helt eliminera men stora delar borde gé att reducera utifall montagearbetarna gick
vidare och forberedde uppgifter infor ndstkommande moment. Losningar for att minska de
planerade stillestdnden &r inte lika uppenbara. En person skulle t.ex. kunna utses att ansvara
for flytt av material och utrustning for att undvika att montorerna anvénder sin tid for detta.
Det ar dock tveksamt om detta medfor ndgon ekonomiskt besparing for projektet.

9.6 Sammanfattande analys 31-34

En central del i arbetet har varit att ta fram ett detaljerat underlag for planering av montage av
Combi-element. Den genomsnittliga montagetiden per element uppmdttes till drygt 21
minuter rdknat pa tre montorer. Den ldngsta montagetiden uppmadttes till ca 37 minuter och
den kortaste till ca 10 minuter.

Montagetiden paverkas av faktorer som leveranspunktlighet, kompetens och
inlérningsforméaga hos montagearbetarna, elementens storlek och utformning, viader och vind.
Manga av dessa faktorer paverkas av de forberedelser och planering som gjordes innan
montaget paborjades. Ju noggrannare och mer exakt planeringen dr, desto storre chans att
montaget gar som planerat. Leveransplanering ar en av de faktorer som péaverkar processen
mest, om inte elementen &r pa plats vid montagetillfillet blir hela processen stoppad och det
uppstéar onddig véntetid. En annan faktor som ar viktig dr formagan och viljan att ldra sig hur
de olika elementen skall monteras samt hur man loser de problem som vanligtvis uppstar.
Detta kallas inkorningseffekt. Just inkorningseffekten har varit svar att tolka p.g.a. det fatal
villor som vi dokumenterat och det faktum att olika montagelag varit involverade. En viss
forbattring har kunnat pavisats men for att fa en tydligare bild 6ver inkorningseftekten hade
det varit onskvért att studera alla 14 villor som byggs i omradet Gustavslund. Vi kan samtidigt
konstatera att bristande logistik har en storre betydelse dn ink6rningseffekten for de villor som
studerats i detta arbete.
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I resultatdelen i avsnitt 8.1.2 redovisas metod- och APL-tider for villa 31-34 nedbrutet pa
aktivitetsniva. APL-koefficienten vilken anger forhallandet mellan driftstid och APL-tiden
och ger en fingervisning om hur mycket outnyttjad tid som finns i olika aktiviteter. En hogre
APL-koefficient visar en ldgre andel avbrott och stillestand och saledes en hogre effektivitet.
APL-koefficienten kan anvdndas som nyckeltal for jamforelser, t.ex. kan man anvénda sig av
ett referensobjekt och 1ita det objektet sitta granserna eller méalen fér kommande objekt. Vi
anser att om man skall kunna optimera en process som monteringen av Combi-element maste
man bryta ner processen sa langt som mojligt. Helheten ar givetvis viktigast men for att
synliggdra problemen &r det nodvandigt att studera ingdende arbetsmoment i detalj.

9.7 Rekommendation for effektivt elementmontage

Fastin den uppmitta montagetiden for villa 31 och 32 var langre jaimfort med villa 33 och 34,
foresprékar vi att villor monteras parvis. Om man véger singelmontage mot dubbelmontage
mot varandra sa finns det bade positiva och negativa saker med bdda. Vi anser att det véiger
Over att montera tva villor dag 1 och étervinda dag 2 och utfora det arbete som ar kvar. Ett
skil &r krankostnaden. Om tva villor monteras samtidigt under en dag krivs endast en
etablering jamfort med om en villa monteras vid tva olika tillfillen. Detta ar inte bara
ekonomiskt fordelaktigt utan dven bra miljomassigt da antalet krantransporter minimera. Vi
anser ocksa att det dr enklare att arbeta in tid om man monterar tva villor vid samma tillfdlle.
En nackdel med att montera villorna parvis ar att om nagonting gér fel ar risken storre att
efterlagningsarbetet inte blir klart och att montagelaget far aterkomma vid en annan tidpunkt
for att fardigstdlla detta arbete vilket leder till ineffektivitet.

For att komma tillrdtta med logistikproblemet som uppstod vid dessa montage skulle det
redan vid projekteringsskedet kunna analyseras vilka korstrackor som skall anvéndas och med
hjilp av GPS-teknik ta fram mera exakta kortider med hénsyn till avstdnd och trafiksituation
redan i planeringsskedet.

9.8 Matningarnas tillforlitlighet och mojliga felkallor

Metoden att bryta ner processen i arbetsmoment och sedan videofilma dessa har visat sig
fungera vil for att fa fram detaljerade data avseende tider och hur olika resurser anvénds.
Videofilmning ger dessutom en hog tillforlitlighet eftersom materialet kan granskas i
efterhand vilket minskar risken for feltolkning och det &r enkelt att fa fram exakta start- och
sluttidpunkter for olika arbetsmoment. Det upplevdes heller inte som négot problem fran
yrkesarbetarna att de blev filmade nir de arbetade och att detta inte paverkade deras
prestation. Metoden dr generell och kan anvindas for att studera alla typer av byggrelaterade
arbetsprocesser. Aven de analysmetoder som t ex PSM har visat sig vara ett bra sitt for att fa
en Overblick av olika typer av storningar (kvalitetsbrister och stillestdind) och vad de orsakas
av. Att systematiskt och kontinuerligt utféra méitningar ar en viktig forutsittning for att fa
fram objektiva data som underlag for att bedriva forbéttringsarbete.

De mitresultat som presenteras i arbetet anser vi ha en hog tillforlitlighet. Alla data ar
baserade pa filmade arbetsmoment. For att undvika oklarheter i tolkning av videomaterialet
har vi foljt en pa forhand framtagen klassificering. Daremot ar det svarare att sdga hur
generella montagetiderna dr da endast fyra villor har studerats.
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Mojliga felkdllor kan exempelvis vara att det ibland var oklart huruvida ett arbetsmoment
faktiskt var avslutat eller inte. En tydlig klassificering av de olika arbetsmomenten minskar
dock risken for detta. Eftersom endast fyra villor har studerats kan hindelser som normalt
paverkar utfallet inte ha intrdffat under métperioden eller omvént att ndgon ovanlig hidndelse
intraffar och som dédrmed bidrar med en onormalt stor inverkan pé utfallet. Vid vissa tillfdllen
har flera arbetsmoment utforts samtidigt pa olika stédllen vilket kan innebdra en 6kad risk for
att viktiga hiandelser inte kommit med pa videoupptagningen
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10 Slutsatser

De metoder som har anvénts for att analysera filmade arbetsmoment har visat sig vara
anviandbara analysverktyg for att géra detaljerad tidsuppfoljning. Metoderna ér generella och
passar savil projekt likartade Gustafslund som andra typer av byggprojekt. APL-koefficienter
kan vara anvéndbara for att fA en 6verblick av effektiviteten i studerat projekt och for att
jamfora mellan olika projekt. PSM kan vara lamplig for att kartldgga forekomsten av olika
storningar och vad dessa beror pd. Videofilmning av arbetsmoment ger dessutom en hog
tillforlitlighet vid framtagning av tidsuppgifter.

Den genomsnittliga montagetiden per element uppmittes till ca 21 minuter for de fyra
villorna. Den outnyttjade tiden var i genomsnitt 18 %. Métningarna visar att montaget av villa
34 var totalt sett mest effektivt. Den genomsnittliga montagetiden var ligst for villa 34
samtidigt som spridningen mellan varje enskilt element var ldgre. Fastin vissa brister i
elementleveranserna medforde storningar for denna villa utnyttjade montorerna véntetiden till
att forbereda kommande arbeten. Métningarna visade ocksé pé en viss forbattring mellan den
villa som monterades forst och den villa som monterades sist. Arbetet har visat att brister i
logistiken har en stor inverkan pa montagearbetet. Forsenade leveranser medfor odnskad
véintan och ineffektivt utnyttjande av montdrer och kran.

Nar det giller de fem aktiviteter som studerats sd har dven vissa goda exempel identifierats
som bidrar till ett effektivare montagearbete. Genom att undergjuta néstféljande element
utnyttjas vintetiden for montdrerna och ett battre “flyt” i1 arbetet fas vilket dven forkortar
montagetiden. Ett annat sitt att battre utnyttja tiden vid forsenade elementleveranser ar att
montorerna dvergar till att utfora efterlagning och montagekomplettering av redan monterade
element. Vidare bor fogningsarbete utforas for alla villor vid ett och samma tillfdlle och inte
utspritt over tiden som var fallet i Gustavslund. Fogningen bor dessutom utféras innan
stuproren monteras for att undvika extra arbete.

For att utnyttja montagearbetarna effektivt foresprdkar vi att montagelaget bestar av tre
montorer. I de fall dir det har varit fyra montorer narvarande har en montdr ofta blivit staende
inaktiv. Tva montorer dr dock for lite eftersom det behdvs tva personer som styr elementen
vid montaget och en tredje som instruerar kranforaren.

For att utnyttja erfarenheten och inkorningseffekterna foresprikar vi dven att samma
montagelag anvénds till alla montage vid liknande projekt. Detta bidrar till att béttre ta till
vara erfarenheter och att successivt forbattra montagearbetet vilket i sin tur bidrar till en sénkt
montagetid. Det ger dven fordelar vid uppkomst av problem eftersom dessa ofta &r likartade
problem och som d& montagelaget kan l6sa pa ett effektivare sitt baserat pa tidigare
erfarenheter.

Sett till montageordning foresprakar vi att monteringen av villorna sker parvis. Detta medfor
att om det skulle uppsté logistikproblem pa den ena villan finns det alltid arbeten som kan
utforas pa den andra villan. Detta bidrar till att det blir mindre inaktiv tid for montagelagt och
béttre utnyttjande av tiden. En annan positiv effekt dr att krankostnaden kan reduceras.

For att minska de logistiska problemen foresldr vi att GPS-teknik utnyttjas. Detta medfor att

leveranserna blir mer punktliga och f6ljer avtalad leveransplan. Det ar dven viktigt att
elementen alltid levereras i samma ordningsfoljd for att undvika férvirring pé arbetsplatsen.
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