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Det forekommer en rad olika standarder, regler och foreskrifter
for hur toleranser for prefabricerade betongelement ska
bestaimmas. Att det figurerar sd& manga olika varden pa
toleranser i branschen, mojliggdr uppkomsten av problem.
Kénner kunden till vad de avtalat om? Vem é&r det egentligen
som bestammer vilka toleranser det & som ska foljas? Kunden
eller féretagen?

Det ar inte ndgon nyhet for branschen att kostnaden for en
avvikelse mangdubblas ju senare i byggprocessen den
upptackts och kan atgardas. | fallet med toleransavvikelser ar
ett vanligt scenario att avvikelserna atgardas ute pa
byggarbetsplatsen, utan att orsakerna bakom dem utreds pa ett
tillfredstéllande satt.

Vilka ar orsakerna till toleransavvikelserna och gar det att
undersdka om det finns toleransavvikelser som ar vanligare,
eller mer kostsamma &n andra? Gar det att identifiera en
avvikelse, som uppstatt till foljd av toleransfel, och sedan
koppla den bakat i processkedjan till sitt ursprung och hur ser
forbattringspotentialen ut for toleranshanteringen?

- Att undersoka vad och vem det &r som bestammer toleranser.
- Gar det att identifiera en eller ett par toleranser, som ar
sarskilt viktiga samt att koppla en toleransavvikelse fran
upptdackt tillbaka till dess uppkomst?

- Att komma med konkreta forbattringsforslag till arbetet med
att forebygga toleransavvikelser.



Metod:

Slutsatser:

Vi

- Att géra en sammanstallning av information som kan ligga till
grund for fortsatt arbete med toleranshantering.

- Att sammanstélla en jamforelse mellan olika standarders
varden pa toleranser, i tabellform.

| studien har en induktiv arbetsgang, med en kvalitativ
utgangspunkt, foljts. Studien kommer att bedrivas som en
fallstudie dar inledande litteraturstudier kommer att foljas av
intervjuer och observationer ute pa byggarbetsplatser och
fabriker. Infor intervjuerna kommer en urvalsram att utformas
for att sdkerstdlla en hog validitet. For att ytterligare oka
validiteten sa kommer samtliga respondenter att i forvéag
informeras om fragorna.

Toleranserna i olika standarder grundar sig alla pa den tekniska
utvecklingen och av tidigare erfarenheter. Pa grund av den
allmént bristande kunskapen om toleranser &r det foretagen,
och inte kunden, som styr éver toleranserna.

De vanligast forekommande och/eller kostsamma tolerans-
avvikelserna har uppmarksammats hos diagonalmatten,
ingjutningsgods och ursparningar. Orsaken bakom avvikelserna
ar framst brist i kontrollforfarandet och i erfarenhets-
aterforingen.

Vi rekommenderar att:

- Toleranser lyfts fram i ett tidigare skede i kontakten mellan
kund och foretag.

- Att en heltidstjanst tillsatts vid fabrikerna, med fradmsta
uppgift att tillse en slutkontroll, utbilda personalen samt att
genomfora stickprovskontroller.

- Att en forandring av arbetsgangen kring hur diagonalmatten
kontrolleras vid fabrikerna genomfors.

- Att tillaggskontroller implementeras i produktionslinan vid
sérskilt vanliga eller kostsamma toleransavvikelser

- Att atgarder for att stodja kontrollarbetet vid fabrikerna
undersoks. Exempelvis bdr en tydlig och standardiserad
kontrollprocess implementeras. Denna process skulle med
fordel kunna féljas och utféras med en handdator. Vidare bor
redskap for att underlatta laserkontrollmatning tas fram.

- Att erfarenhetsaterforingen analyseras sa att aterkopplingen
mellan de olika skedena i vardekedjan forbéattras. Det ar viktigt
att personalen i respektive skede far en storre inblick och
forstaelse for varandras arbete och svarigheter.



Nyckelord:

- Att utveckla avvikelsesystemet for att enklare kunna
kategorisera avvikelserna.

- Att inféra obligatoriska slut- och startméten, dar
representanter fran samtliga inblandade skeden finns
representerade och dar toleranser och aterkommande avvikelser
ar en obligatorisk diskussionspunkt.

Toleranser, toleransavvikelser, diagonalmatt, ingjutningsgods,

ursparingar, prefabricerade yttervaggselement, 31B, Betong-
varuindustrin, egenkontroll, kvalitetssakring, avvikelsesystem.

\1



Vil



Abstract

Title:

Authors:

Supervisors:

Examiner:

Approach to the:
problem

Effective management of tolerances
- A study regarding the tolerances of prefabricated concrete
outer wall elements

Fredrik Arheden & Carl-Johan Lillieros Lundgren
Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Lund
University

Anne Landin, Department of Civil Engineering, Faculty of
Engineering, Lund University

Jorgen Persson, Skanska Stomsystem

Peter Svenmar, Skanska Stomsystem

Stefan Olander, Department of Civil Engineering, Faculty of
Engineering, Lund University

There are a number of different standards, rules and regulations
to comply with when determining the tolerances of
prefabricated concrete elements. The fact that so many values
of tolerances circulate within the industry makes it possible for
problems to rise. Is the client aware of what was signed in the
contract? Who is really to decide what tolerances to comply
with? Is it the client or the contractors?

Old news for the construction industry is that the cost of a
deviation heavily increases the later within the building process
a problem is discovered and can be attended to. A common
scenario in the case of tolerance deviations is that they are
usually attended to at the construction site, leaving out the
possibility to evaluate the underlying causes in a satisfying
way.

What causes the tolerance deviations, and is it possible to
investigate whether there are deviations that are more common
or costly than others? Is it possible to identify a deviation that
originates from a tolerance error and then back-track it through
the process chain to its origin and, from there, look at the
potential for improvement?



Purpose and goal:

Method:

Conclusions:

- To investigate what and whom that determines tolerances

- Is it possible to identify one or a few tolerances that are
particularly important, and then connect one tolerance
deviation from detection back to its origin?

- To provide concrete recommendations for improving the
work of preventing tolerance deviations.

- Putting together information that can serve as a foundation for
continuous work on handling tolerances.

- To put together a comparison of different standards’ values of
tolerances in a table format.

During this study, an inductive work procedure with a
qualitative starting point has been followed. The study will be
carried out as a case study, where introductory studies of
literature are followed by interviews and observations from
construction sites and factories. Before the interviews are
conducted, a range is set to ensure high validity. To further
enhance the validity, all respondents will be briefed about the
questions prior to the interview.

The tolerances within different standards all originate from the
technical development and from prior experiences. Due to the
general lack of knowledge regarding tolerances, it is the
contractors and not the client that control the tolerances.

The most frequent and/or costly tolerance deviations have been
observed within diagonal measures, embedded goods and
recesses. The cause behind the deviations is mostly a flaw in
the control procedure and in the transference of experience.

We recommend that:

- Tolerances are noticed and communicated at an earlier stage
of the discussion between client and contractor

- A full-time position is appointed at the factories, with the
main purpose of conducting final quality tests, educating
personnel and carrying out random inspections to ensure high
quality output.

- A change of the work procedure regarding the evaluation of
diagonal measurements at the factories is carried out.

- Additional evaluations are implemented within the production
process of particularly common or costly tolerance deviations.



Keywords:

- Measures to support evaluative work at factories are
investigated. For example, a clear and standardized control
process should be implemented. This process may well be
carried out by using a handheld computer. Furthermore, tools
to simplify the process of laser control measurement should be
produced.

- The transference of experience is analysed so that feedback
from the various stages in the value chain is improved. It is
important that the personnel at every stage of the value chain
form a better understanding of each others work and the
challenges within it.

- The deviation system is further developed to make it easier to
categorize the deviations

- Meetings at the start and end of each project are implemented.
During these meetings, representatives from each stage in the
value chain should be present, and tolerances and recurring
deviations is a mandatory topic of discussion.

Tolerances, Diagonal measurements, Embedded goods,

Recesses, Prefabricated outer wall elements, 31B, Concrete
industry, Internal control, Quality control, Deviation system
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Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund
Kraven pa byggbranschen 6kar standigt.

- Byggtiderna maste bli kortare.

- Produktionskostnaderna maste sankas.

- Ratt kvalitet maste sékerstallas i storre utstrackning.
- Garantitiderna maste forlangas.

- Lonsamheten maste 6ka.

Historiskt sett har den storsta delen av sjalva tillverkningsarbetet skett ute pa
byggarbetsplatsen. Idag moter byggbranschen de véaxande kraven genom att bygga
mer industriellt, det vill sdga i stérre utstrackning anvénda sig av prefabricerade
byggdelar (Apleberger, Jonsson & Ahman, 2007). Byggarbetare har blivit mera av
montorer, av fortillverkade delar, &n hantverkare och det finns ett bristande
yrkeskunnande inom byggnadsteknik (Jingmond, 2009).

De vaxande kraven pa byggbranschen stéller stora krav pa precisionen hos de
fortillverkade  byggdelarna.  Tekniskt avancerade  byggdelar ska, med
millimeterprecision, passa ihop med varandra. Pa ritbordet ar detta aldrig nagot
bekymmer. | produktionsskedena kan detta daremot utgdra ett stort problem.
Toleranser ar de matt som visar pa hur mycket ett element far avvika fran ritning vid
tillverkning, utséttning och montering, och anda na stéallda krav hos slutprodukten
(Kémpe, 2008).

Tidigare undersokningar har visat pa att stora delar av den totala
produktionskostnaden, av en byggnation, ar resultatet av misstag och fel, forlorad
arbetstid, fel i material etcetera (Landin, 2010).

Under byggproduktionen &r det inte ovanligt att byggarbetare pa plats, far justera
uppstadda fel till nagot som for tillfallet kan anses vara acceptabelt. Allt som inte &r
genomtankt under projekteringen far I6sas under produktionen, ute pa plats. Ofta kan
korrigeringsarbeten ta mycket, och dyrbar, tid ute i produktion. Det finns dven
tillfallen nédr dessa korrigeringsarbeten leder till, for byggprojektet, negativa
konsekvenser och det &r inte ovanligt att dessa inte uppmarksammas eller atgardas
overhuvudtaget (Byggradet, 2009).

Behov och levnadsbetingelser forandras standigt samtidigt som resurserna varierar.
Detta innebdr &ven att byggprodukter och byggprocesser forandras. | ett langre
tidsperspektiv kan det konstateras att toleranserna kontinuerligt har skérpts. Har foljer
nagra exempel pa hur utvecklingen av toleranser har sett ut genom aren (Kampe,
2008):
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- Ett stenhus fran 1100-talet byggt med upprepande teknik och med obearbetad
sorterad natursten.

- Miljonprogrammet i Sverige, pa 1960- och 1970-talet, dar en miljon bostader
skulle uppforas under en tioarsperiod.

- Bostadsplattformen ISS, som &r hopmonterad i rymden.

- Det EU-finansierade teleskop, vilket kommer att bli Kklart i slutet av detta
decennium. Bygget som omsluter sjélva spegeln, med diameter 42 meter,
maste klara extrema toleranser med maximala rorelser pa 10 nanometer.

Vid framtagandet av, ett nyligen lanserat, komplett koncept for industrialiserat
byggande har toleranserna prioriterats. Prioriteringen har dock inte varit tillracklig.
Toleranserna har blivit for snava, daligt samordnade och ogenomférbara (Kampe,
2008). | en rapport, som behandlar industrialiserat byggande, redovisas tio mer eller
mindre utvecklade industriella och industrialiserade byggkoncept, som i varierande
grad tillampas pa den svenska marknaden idag. De utvalda koncepten/systemen &r
(Apleberger, et al., 2007):

- Bo Klok (Skanska och lkea)

- Det ljuva livet (NCC och Finndomo)
- M

- Lindbacks Bygg

- Moderna Hus (Skanska)

- NCC Komplett

- Open House

- Peab system PGS

- Pharmadule Emtunga

- Stréangbetong

Inget av systemen ar idag komplett. | september 2002 startade NCC arbetet med att
hitta en helt ny tillverkningsprocess for byggande av flerbostadshus. Fyra ar senare
presenterades ett helt nytt, delvis patenterat, byggsystem under bendmningen NCC
Komplett. Systemet var inspirerat av verkstadsindustrin. NCC Komplett skulle sdnka
byggkostnaderna for flerbostadshus radikalt. Detta beddms idag inte vara mojligt. Det
ar svarare, tar langre tid och kostar mer an vad NCC hade raknat med fran borjan
(Byggfakta, 2007). NCC Komplett, som numera &r nedlagt, uttalade sig i media att
toleranserna varit ett av de problemen som paverkat deras process negativt (Kampe,
2008). Par Ahman, projektsamordnare for Sveriges Byggindustrier, understryker att
det inte nodvandigtvis maste handla om en fullstandigt industrialiserad process. Det
ar framfor allt helheten i sjalva tdnkandet som &r det viktiga (Boverket, 2007).

Toleransavvikelser kan undersokas pa flera olika sétt. Hur de yttrar sig, nar de yttrar
sig och varfor det yttrar sig. Frdgan om nar en toleransavvikelse yttrar sig syftar till
vid vilket steg i byggprocessen avvikelsen uppstar. Toleranserna delas in i
tillverkningstolerans, utsattningstolerans, monteringstolerans och en sammansatt
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byggplatstolerans (Holm, Lindberg & Lorentsen, 1987). Svensk Byggtjanst har givit
ut en handbok, Projektera och bygga med toleranser, som &ven belyser att
projekteringen &r av stor vikt, nar det géller att hantera toleranser. Har redovisas bland
annat exempel pd hur sammansatta toleranser kan beraknas och skattas
(Betongvaruindustrin, 2009). | handboken belyses vikten av att projektdren tanker
igenom bygg- och monteringsmetoden och sedan baserar sin byggplatstolerans darpa
(Holm, et al., 1987).

Med dagens avancerade teknik, i form av CAD-program och BIM-utveckling, finns
stora mojligheter att, redan under projekteringen, reducera tillverkningens och
produktionens toleransavvikelser. BIM, Building Information Model, &r ett satt att
hantera information som arbetas fram under design- och konstruktionsprocessen. BIM
kan aven anvandas infor och under forvaltningsskedet, med andra ord hela vagen fran
tanke till konstruktionsfas, byggnation och férvaltning (JTB World, 2004). CAD har
varit ett konstruktionsverktyg sedan 1960-talet. | borjan arbetades det i tva
dimensioner, men idag gors allt mer av konstruktionsarbetet i en tredimensionell
miljo (Ny teknik, 2001). Flera delar av projekteringen blir mer effektiv vid
anvandandet av tredimensionella ritverktyg, men detaljutformningen &r fortfarande
tydligare med beskrivande ritningar, utformade i tva dimensioner.

| ett samarbete mellan Lunds Tekniska Hogskola, Forum for industriellt byggande,
Stréngbetong, Abetong och Betongvaruindustrin studeras idag toleransernas betydelse
for byggprocessen. Syftet med projektet &r att klargora och 6ka forstaelsen om hur
toleranser paverkar processen, kvaliteten och slutprodukten. Projektets organisation
bestar idag av Anne Landin, professor vid Lunds Tekniska Hogskola, Per Kampe,
professor vid Lunds Tekniska Hogskola och VD for Prefabutveckling i Norden samt
Monika Jingmond, doktorand vid Lunds Tekniska Hogskola. Per Kémpe har bland
annat formulerat foljande fragestallningar for projektet (Kampe, 2008):

- Kan forskning om vara toleranser forbattra vara majligheter att styra vart
byggande?

- Hur stor del av projektets storningar med tillhdrande atgardskostnader ar
orsakade av toleransproblem?

- Vad kostar det att na en toleransniva som helt eliminerar atgardskostnaderna?

- Ar foreskriftstoleranserna i fas med verkligheten?

Ett flertal rapporter och avhandlingar, kopplade till projektet, har hittills forfattats.
Bland annat sa har Monika Jingmond forfattat en delrapport med malsattningen att
forbéattra toleranshanteringen samt att ge foretagen en béttre insikt i amnet. Syftet med
rapporten &r att finna strategier for att industrialisera byggprocessen. Detta ska uppnas
genom att omvandla matt och toleranskrav for att skapa innovativa losningar, som
gynnar en 6kad precision. Rapporten tar &ven upp orsaker till toleransproblemen och
forbattringar av toleranshanteringen. Nagra av de forbattringsforslag som presenteras
ar (Jingmond, 2009):
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- att minimera de problem som behdver l6sas ute pa plats,
- att standardisera produkter,

- att ge béttre feedback,

- att se till att toleransfragan blir mer uppmérksammad och
- att undervisa om toleranser i en storre utstrackning.

Vidare listar Jingmond (2009) foljande konsekvenser av en bristféllig
toleranshantering:

- En okad resursatgang for att atgarda fel, vilket ofta forsamrar tidshallningen.

- Arkitektens ambitioner blir inte forverkligade da utseendekraven inte
uppfylls.

- Justerade komponenter gor att konstruktionen blir belastad pa ett
oonskat/oplanerat satt. Konstruktionen kan fa forsamrad prestanda.
Koldbryggor, akustikproblem, vattenintrangning, fukt och temperaturrorelser
kan uppsta.

Huvudfinansiérer till projektet & SBUF, Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond,
Byggradet, Strangbetong och Abetong. SBUF instiftades 1983 och ar byggbranschens
egen organisation for forskning och utveckling, med nédra 5 000 anslutna foretag i
Sverige (SBUF, 2010). Byggradet ar en organisation, vars syfte ar att starka
samverkan mellan hégskolorna och byggsektorn, samt att stddja kvalificerade larare,
forskare och studenter (Byggradet, 2009). Strangbetong och Abetong &r tva av de
storsta betongleverantorerna pa marknaden idag.

| ett examensarbete forfattat 2009, vid Lunds Tekniska Hogskola, diskuteras graden
av toleransmedvetande, i byggbranschen. En av fragestallningarna var huruvida
byggarbetare ute pa arbetsplatsen idag kanner till toleranser, och framfor allt vilka
konsekvenser som kan uppsta om det blir fel vid kontroll, utséttning eller montering.
Nagra av de viktigaste slutsatserna av studien ar (Persson, 2009):

- Lérlingarnas okunskap om toleranser

- Manga toleransfel kan kopplas till en slarvig projektering

- Utbredd brist pa erfarenhetsaterforing mellan olika yrkesgrupper

- Slarv med kontrollmatningar

- Brist pa information om problem och kostnader kopplade till toleransfel

Vid granskning av toleranshanteringen &r det av stor vikt att undersoka alla de olika
skedena i byggprocessen. Detta for att senare kunna blicka bakat i ett projekts
processkedja och att gora aterkopplingar till var, nar och varfor ett fel uppstatt.
Byggbranschen strévar efter perfektion, vilket innebar att &ven toleranshanteringen
kan och bor effektiviseras. Genom att hitta vilka toleransavvikelser som oftast
forekommer och vilka som kostar mest, for att sedan undersdka var och hur de
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uppkommer, skulle byggbranschen spara in pengar pa befintliga korrigeringsarbeten,
som idag bidrar till onddiga utgifter.

1.2 Problemformulering

Vid industriellt och industrialiserat byggande &r precision en av grundstenarna.
Precisionen i byggbranschen innebér inte att det i produktionen rader en nolltolerans
for mattavvikelser, utan snarare att slutprodukten ska uppfylla stallda krav. Toleranser
ar det matt som ska visa pa hur mycket ett element far avvika fran ritningen till
tillverkning, utsattning och montering, och &ndd na de kraven som stéllts hos
slutprodukten.

Det finns flera olika regelverk som anvands for att bestdmma toleranser. Hus AMA
och Betongvaruindustrin har olika varden pa dem. Ibland har dven foretagen egna,
interna toleranser som de arbetar efter. Dessutom finns det toleranser fran aldre
versioner av. Hus AMA och Betongvaruindustrin som fortfarande anvénds i
branschen. Att det figurerar s manga olika toleranser i branschen mojliggor
uppkomsten av problem. Kanner kunden till vad de avtalar om? Vem &r det
egentligen som bestdmmer vilka toleranser som ska foljas? Kunden eller foretagen?
Om foretagen avtalar om en branschstandard, men dnda producerar efter egna, interna
toleranser &r det av stor vikt att forstaelsen for de interna toleranserna ar stor samt att
de inte dverskrider de avtalade toleranserna.

Flera tidigare studier har askadliggjort det, i dagslaget, relativt laga
toleransmedvetandet i branschen. Manga toleransavvikelser atgardas ute pa
byggarbetsplatserna, utan att orsakerna bakom dem utreds pa ett tillfredstéllande sétt.
Det ar inte nagon nyhet for branschen att kostnaden for en avvikelse mangdubblas ju
senare i byggprocessen den upptackts och kan atgardas. Trots detta sa har en relativt
begrénsad anstrangning gjorts for att underséka mojligheterna till att forebygga
uppkomna toleransavvikelser tidigare i processen.

Vilka ar orsakerna bakom toleransavvikelser, och gar det att undersoka om det finns
nagra som ar vanligare, eller mer kostsamma &n andra, och darfor bor lyftas fram?
Gar det att identifiera en avvikelse, som uppstatt till foljd av toleransfel, och sedan
koppla den bakat i processkedjan till sitt ursprung?

En viktig malsattning med studien ar att undersoka hur de vanligaste och mest
kostsamma toleransavvikelser skulle kunna forebyggas. For att undersoka detta sa
kommer erfarenhetsaterforing och kontroller att studeras extra noggrant.
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1.3 Syfte och mal

Syftet med studien &r att undersoka betydelsen av en effektivare toleranshantering for
yttervaggselement av betong. Finns det mojlighet att forbattra och effektivisera
kontroller och erfarenhetsaterforing for att kunna reducera toleransavvikelser?

Ett annat syfte ar att sjalva studien ska kunna fungera som en kunskapsplattform om
amnet Toleranser, infor eventuella framtida studier. Den teoretiska referensramen, i
studien, kommer darfor att innehalla grundlaggande information om toleranser och
arbetet med dem.

Malsattningen med rapporten ar:

- Att undersoka vad och vem det & som bestdmmer toleranser.

- Gar det att identifiera en eller ett par toleranser, som &r sarskilt viktiga och
gar det att koppla en toleransavvikelse fran upptackt tillbaka till dess
uppkomst?

- Att komma med konkreta forbattringsforslag till arbetet med att férebygga
toleransavvikelser.

- Att gora en sammanstallning av information som kan ligga till grund for
fortsatt arbete med toleranshantering.

- Att sammanstdlla en jamforelse mellan olika standarders varden pa
toleranser, i tabellform.

1.4 Avgransningar

Studien &r begransad till att endast granska toleranser hos prefabricerade
yttervaggselement av betong. Vidare sia kommer studien att ge svar at
problemformuleringarna utifran ett svenskt byggforetags perspektiv. Alltsd kommer
endast regler och standarder for den svenska marknaden att granskas.

Langden av studien ar begransad till 16 arbetsveckor. Pa grund av den begransade
tiden kommer den empiriska delen av studien endast att innefatta punktinsatser i
yttervaggelementens process fran upphandling till projektering, tillverkning och
slutligen till montage.

Studien kommer framst att fokusera pa toleranser harrérande till funktion och
sakerhet. Rent estetiska toleranser kommer alltsa endast att ges ett marginellt
utrymme i studien.

I studien har ett specifikt foretag, som séljer, tillverkar och monterar
ytterviggselement av betong granskats. Intervjuer och observationer vid
forséljningsavdelningar, elementfabriker samt byggarbetsplaster ar alltsd begransade
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till ett foretag. FOr att ge studien en storre reliabilitet har dven kompletterande
intervjuer gjorts med konkurrenter till det studerade foretaget.

Pa grund av studiens metodval, dar en kvalitativ och inte en kvantitativ utgangspunkt
valts, har studien riktats mot sa kallad mjuk data. Konkreta siffror pa exempelvis
besparingsmajligheter kommer alltsd inte att redovisas. En anledning till detta ar
svarigheten att precisera sadana siffror. Att projekten skiljer sig fran varandra gor det
svart att konkretisera besparingsméjligheter i kronor och 6ren.

1.5 Disposition
Rapporten &r indelad i foljande sex kapitel:

Inledning

Metod

Teoretisk referensram

Empiri och resultat

Analys och diskussion

Slutsats och rekommendationer

oukrwhE
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2 Metod

2.1 Metodval

2.1.1 Relationen mellan teori och empiri

Forskning innebar att producera teorier som ska ge en sd riktig kunskap om
verkligenheten som mojligt. Underlaget for arbetet med teorin bestar av insamlad data
och information om det studerade &mnet. Detta underlag kallas med ett annat ord for
empiri. Hur man relaterar teori med verklighet &r ett centralt problem inom allt
vetenskapligt arbete och det &r det som utgor forskarens verkliga arbete. For att
relatera teori med empiri kan forskaren anvéanda sig av tre olika tillvagagangssatt;
deduktion, induktion och abduktion (Patel & Davidson, 2003).

Ett deduktivt arbetssatt karakteriseras av att forskaren utifran allmanna principer och
befintliga teorier drar slutsatser om enskilda foreteelser. Forskaren harleder hypoteser
utifran den befintliga teorin och provar dem sedan empiriskt i den aktuella studien.
Detta innebdr att redan existerande teorier ligger till grund for de empiriska studierna,
och darmed aven till hur slutsatserna relateras till de redan befintliga studierna. En
risk med ett deduktivt arbetssatt &r att den befintliga teori som forskaren utgar fran
kommer att paverka forskningen sa att intressanta nya ron forbises (Patel & Davidson,
2003). Enligt Wallén (1996) krévs det att man redan vet tdmligen mycket om det man
vill undersoka for att kunna préva sin hypotes.

En induktiv arbetsgang innebar att forskaren studerar sitt objekt, utan att forst ha
forankrat undertkningen i en tidigare vedertagen teori. Forskaren formulerar sedan
sin teori utifran insamlad empiri. Resultatet blir en forutsattningslos teori helt utan
paverkan fran befintlig information. En fara med detta arbetssatt &r att forskarens
egna idéer och forestallningar riskerar att paverka resultatet. En annan fara ar att
teorin endast grundar sig i ett specifikt fall, en viss grupp av maéanniskor eller en
sérskild tid och att den darfor brister i rackvidd eller generalitet (Patel & Davidson,
2003).

Sammanfattningsvis kan man sdga att en forskare som arbetar deduktivt foljer
bevisandets vag, medan en forskare som arbetar induktivt foljer upptackandets véag
(Patel & Davidson, 2003).

Ett tredje satt att relatera teori med empiri & genom abduktion. Abduktion innebér en
kombination av induktion och deduktion. Forskaren formulerar, utifran ett enskilt fall,
ett hypotetiskt monster, eller en teoretisk djupstruktur. Detta, forsta steg, ar det
induktiva. | det foljande steget, det deduktiva, provas hypotesen pa nya fall.
Hypotesen som formulerats inledningsvis utvecklas och utvidgas hér for att bli mera
generell (Patel & Davidson, 2003).
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Deduktion Induktion Abduktion
Goy oy oy Gy

Frén teori dras
slutsatser om
enskilda fall

Denna teori
testas pa
nya fall

Fran enskilda
fall formuleras
en preliminar

Fran enskilda
fall formuleras
en teori

Verklighet

Figur 1. Relationen mellan teori och verklighet illustrerad av deduktion, induktion
och abduktion.

2.1.2 Kvalitativa och kvantitativa forskningsmetoder

Kvalitativ och kvantitativ forskning &r termer som, inom forskningsmetodiken,
anvands som markarer for forskarens utgangspunkter och for den typ av forskning
som bedrivs. De bada tillvidgagangssatten behover inte utesluta varandra. God
forskning innehaller inte sallan inslag av bada metoderna, men alltid med en
utgangspunkt i endera av metoderna (Denscombe, 2000). Patel & Davidson (2003)
menar att beteckningarna kvalitativt och kvantitativt syftar till hur man valjer att
generera, bearbeta och analysera insamlad information.

Vid kvalitativt inriktad forskning menas forskning dar fokus ligger pa sa kallad mjuk
data. Ett exempel kan vara i form av kvalitativa intervjuer och tolkande analyser
(Patel & Davidson, 2003). Kvalitativa studier syftar enligt Wallén (1996) till att
undersoka vilken karaktér en foreteelse har. Kvalitativa studier kan uppfattas som
ovetenskapliga och oprecisa, men ocksa i manga fall som det enda meningsfulla.
Wallén (1996) listar foljande fyra huvudskal for valet av kvalitativa
forskningsmetoder:
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1. Tolkning av observationer gors for att faststalla vad for slags fenomen det ror
sig om, finna karakteristiska drag etcetera.

2. Tolkning fran del till helhet. Sammanhang och funktion behovs nar forskaren
endast har tillgang till ofullstandig information.

3. Tolkning av data som inte kan matas direkt, det vill siga sadant som &r vagt,
mangtydigt eller subjektivt, sdsom upplevelser och kanslor.

4. Tolkning av innebdrder och symboler.

Med ett kvalitativt angreppssétt ar, enligt Merriam (1994), forskarens framsta syfte att
forsta innebdrden av en viss foreteelse eller upplevelse. Forskaren ar mer intresserad
av processen an av resultat eller produkt. Vad ar det egentligen som sker och vad
innebar det (Merriam, 1994)?

Med kvantitativ forskning menas sadan forskning som innebar matning vid
datainsamlingen och statistiska bearbetnings- och analysmetoder (Patel & Davidson,
2003). Eftersom kvantitativ data bygger pa siffror och data kan resultatet av
forskningen presenteras i tydliga tabeller och diagram. Detta ger en kénsla av en solid
och objektiv forskning (Denscombe, 2000).

For att tydliggora skillnaderna mellan de bada metoderna goér Denscombe (2000)
foljande jamforelser:

- Kuvalitativ forskning har en tendens att uppfatta ord som den centrala
analysenheten

- Kuvantitativ forskning har en tendens att uppfatta siffror som den centrala
analysenheten

- Kuvalitativ forskning har en tendens att forknippas med beskrivning
- Kuvantitativ forskning har en tendens att férknippas med analys

- Kvalitativ forskning har en tendens att associeras med smaskaliga studier
- Kvantitativ forskning har en tendens att associeras med storskaliga studier

2.1.3 Fallstudier

En fallstudie innebdr en undersékning pa en mindre, avgransad grupp. Vanligtvis
anvands fallstudier vid studier av processer och forandringar (Patel & Davidson,
2003). Enligt Denscombe (2000) ar det vanligaste tillvagagangssattet att forskaren
riktar in sig pd en enda undersokningsenhet. Det forekommer att flera &n en
undersokningsenhet anvénds, men principen bakom fallstudien &r snarare att rikta
undersokningen mot enskilda enheter och inte mot ett bredare spektrum.
Malsattningen ska vara att belysa det generella genom att titta pa det enskilda. En
fordel med fallstudien, gentemot andra undersékningar, & mdjligheten att undersoka
saker i detalj. Studeras endast en enhet 6kar mojligheten att ga pa djupet och upptacka
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saker som kanske inte skulle uppmarksammats vid en ytligare undersokning
(Denscombe, 2000).

En annan fordel med fallstudier &r att man studerar vad som sker under verkliga
forhallanden. Forskaren kan se att en viss foreteelse faktiskt existerar, eller att en viss
process faktiskt fungerar. Det kan dock vara svarare att se om det som sker ar vanligt
forekommande, eller huruvida liknade foreteelser kan forekomma i andra
organisationer (Wallén, 1996).

For att na en sa fyllig bild som mgjligt, i en fallstudie, ar det vanligt att samla in
information av olika karaktér. Ett scenario kan vara att dels utfora litteraturstudier
samt att komplettera med observationer och intervjuer (Patel & Davidson, 2003).

2.2 Datainsamling

2.2.1 Litteraturstudier

Malet for all forskning ar att bidra till att vidga kunskapsbasen inom ett aktuellt
omrade. Skulle forskaren ignorera tidigare utforda studier inom sitt omrade riskerar
han/hon att studera ett trivialt problem, producera en kopia av en tidigare
undersokning eller kanske att upprepa andras misstag. Av detta skal &r det av stor vikt
att tidigt i forskningsarbetet bedriva litteraturstudier (Merriam, 1994).

Denscombe (2000) listar foljande tre vésentliga funktioner som litteraturstudier
tjanar:

- Visar att forskaren ar medveten om tidigare arbeten inom omradet.

- Identifierar vad forskaren bor beakta som de huvudsakliga problemomradena,
de avgorande fragorna samt de uppenbara luckorna i den nuvarande
kunskapen.

- Ger lasaren en vagledning om var forskningen kommer ifran. Den méjliggor
for lasaren att se vilka teorier och principer som har haft inflytande pa det
tillvagagangssatt som forskaren har tillampat.

Att bedriva litteraturstudier tidigt i ett forskningsprojekt behdver inte nédvandigtvis
innebdra att arbetet utvidgar, foljer eller accepterar tidigare studier. Det kan istallet
vara kritisk till tidigare arbeten och forsoka att motbevisa dem. | detta fall &r det av
stor vikt att forskaren gar igenom litteraturen for att diskutera dess svagheter och for
att argumentera for en alternativ utgangspunkt (Denscombe, 2000).

2.2.2 Observationer

Observationer ar, i vardagslivet, vart framsta medel for att inhdmta information. Det
sker mer eller mindre slumpmassigt utifran egna erfarenheter, behov och
forvéntningar. 1 forskningssammanhang &r det dock viktigt att observationer inte sker
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slumpméssigt. Observationen maste vara systematiskt planerad och insamlad
information maste registreras systematiskt (Patel & Davidson, 2003).

Enligt Patel & Davidson (2003) ar observationer sarskilt anvandbara vid studier som
beror beteenden och skeden i naturliga sammanhang. Till skillnad fran enkéat- och
intervjustudier ar forskaren inte lika beroende av att individen har en tydlig
minnesbild, som sedan ska vidarebefordras till forskaren pa ett korrekt satt. En annan
fordel med observationsmetoden &r att den &r relativt oberoende av individers
villighet att lamna information. P& en byggarbetsplats kanske byggarbetarna inte har
tid eller inte 6nskar att bli intervjuade (Patel & Davidson, 2003).

Nackdelar med observationsmetoden &r att den kan vara dyr och tidsddande. Det ska
ocksa namnas att det finns beteenden och skeden som inte &r tillgangliga for
observation, utan maste kompletteras med enkater eller intervjuer for att fangas upp
(Patel & Davidson, 2003).

Widerberg (2002) menar att det ar klokt att utféra observationer innan intervjuer eller
enkater. Det finns ocksa situationer da det lampligaste tillvagagangssattet ar att varva
observationer med intervjuer. Ett exempel kan vara att forst gora observationer pa en
arbetsplats, sedan utfora intervjuer, och slutligen ga tillbaka for att studera situationen
”in action” (Widerberg, 2002).

2.2.3 Intervjuer

For att en intervju ska ge ett sa informativt resultat som majligt ar noggranna
forberedelser valdigt viktiga. FOr att kunna planera en intervju ar det viktigt att veta
varfor den ska genomforas. Det ar darfor viktigt att, i ett tidigt skede, bestdamma syftet
med intervjun och att séatta upp en malsattning for intervjun. Ett annat viktigt beslut &r
att formulera en huvudfraga. Detta beslut &r viktigt eftersom det inte &r ovanligt att
hela intervjun far agnas at att forsoka besvara den. Ar huvudfragan tydligt formulerad
undviks ocksa irrelevanta sidospar. Kunskap ar ocksa en viktig del i forberedelserna.
Respondenten kommer att kdnna ett storre fortroende for intervjuaren om han/hon ar
palast och kunnig. Det blir ocksa enklare for intervjuaren att styra intervjun, samt att
eventuellt skjuta in spontana tillaggsfragor, om han/hon besitter en viss man av
baskunskap inom omradet (Héager, 2001).

Enligt Denscombe (2000) &r det klokt att, tidigt i forberedelserna till undersékningen,
upprétta en urvalsram. En urvalsram &r en objektiv forteckning dver de som kan
komma att inga i undersokningen, samt relevant bakgrundsinformation for respektive
person. For att slutsatser ska kunna dras utifran utforda intervjuer ar det av stor vikt
att urvalsramen endast innehaller, for rapporten, relevanta och fullstandiga uppgifter.
Skulle det férekomma brister i urvalsramen &r det viktigt att dessa tas med for att
kunna presentera ett sa korrekt resultat som mojligt (Denscombe, 2000).
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Tva viktiga aspekter att beakta vid arbetet med att formulera intervjufragor ar
standardisering och strukturering. Graden av standardisering ror hur mycket ansvar
som lamnats till intervjuaren betraffande fragornas formulering och inbordes ordning.
Vid en intervju som inte ar standardiserad formuleras fragorna allteftersom intervjun
fortloper, och i den ordning som intervjuaren finner lampligast. | en helt
standardiserad intervju, daremot, stalls identiska fragor, i samma ordning, till varje
respondent. | vilken utstrackning fragorna &r fria for respondenten att tolka fritt,
beroende pa sin egen instéllning och tidigare erfarenheter, har med fragornas grad av
strukturering att gora. En helt strukturerad intervju lamnar respondenten ett valdigt
snavt utrymme att svara inom, medan en helt ostrukturerad intervju lamnar ett stort
utrymme for respondenten att svara inom (Patel & Davidson, 2003).

Hog grad av Lag grad av
strukturering strukturering

| Enkat med fasta '

, Enkat eller intervju med

1 1

1 1

! svarsalternativ b oppna fragor 1

Hég grad av . ! o !
star?d%rdisering - Intervjuer dar det 6nskas L Projektiva metoder '
1 gOra en kvantitativanalysav 1 1 1

| resultaten Lo :

Lakarens upptagning av ' Intervju dér det onskas gora |
tidigare sjukdomshistoria 1 en kvalitativ analys av 1
i, resultaten '
1
1
1
1

Lag grad av

standardisering Fokuserande intervjuer

Figur 2. Exempel pa olika typer av intervjuer och enkater beroende pa hog eller 1ag
grad av standardisering och strukturering.

Lantz (1993) belyser i tre punkter kraven pa en intervjus anvandbarhet.

- Metoden maste ge tillforlitliga resultat (kravet pa reliabilitet)
- Resultaten maste vara giltiga (kravet pa validitet)
- Det ska vara mojligt for andra att kritiskt granska slutsatserna

Nar materialet fran intervjuerna ska sammanstéllas ar det viktigt att inte komprimera
det insamlade materialet for tidigt. For att kunna gora en god reduktion av insamlad
data ar det viktigt att &n en gang studera intervjuns syfte och huvudfraga. Att reducera
intervjumaterial &r ett viktigt led i analysen och framjar en kreativ process som vacker
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nya fragor och som bidrar till en okad forstaelse inom omradet. Analysen av
intervjumaterialet syftar till en djupare forstaelse an vad beskrivningarna i sig ger och
malet &r att soka ett samband som ger en uppfattning om helheten (Lantz, 1993).

2.3 Metodkvalitet

2.3.1 Validitet och reliabilitet

Validitet beskriver i vilken mén ett resultat Gverensstammer med verkligheten
(Merriam, 1994). Eriksson & Wiedersheim-Paul (1999) menar att det ar lampligt att
dela in validitet i en inre och en yttre validitet. Inre validitet har att géra med hur val
begrepp stimmer 6verens med den matbara definitionen av dem. En forskare kan
underséka den inre validiteten, utan att forst ha samlat in empirisk data. For att
forskaren ska kunna erhalla en rimlig uppfattning om begreppets betydelse ar det
darfor viktigt att hitta motsvarande empiriska kriterier. Den yttre validiteten avser hur
vél utfallet av undersokningen oOverensstimmer med verkligheten (Eriksson &
Wiedersheim-Paul, 1999).

Holme & Solvang (1997) menar att problemet med att na en hog validitet inte ar lika
stort med en kvalitativ metod som med en kvantitativ metod. | en kvalitativ
understkning har forskaren en storre narhet till enheten, det vill sdga det eller den
som ska studeras. Detta ar dock inte helt problemfritt. Skulle forskarens upplevelse av
situationen vara felaktig, eller om forskaren misstolkar enhetens motiv eller signaler,
kommer validiteten att bli lidande. Ett annat problem uppkommer om en nérhet
mellan forskare och den undersokta enheten skulle uppsta. Detta kan skapa bestamda
forvantningar och enheten kan bete sig pa ett satt som de tror att forskaren forvantar
sig (Holme & Solvang, 1997).

Reliabilitet, eller tillforlitlighet, handlar om i vilken utstrackning ett resultat av en
undersokning kan upprepas. Skulle andra forskare ha natt samma resultat om de
anvant sig av samma angreppssatt? Det kan vara svart att mata reliabiliteten i
kvalitativa undersokningar da forskningen syftar till att beskriva och forklara
manniskors beteende (Merriam, 1994). Ett sétt att sakerstélla reliabiliteten &r att vid
observationer och intervjuer ha ytterligare en person narvarande, forutom
observatoren eller intervjuaren. Overensstimmer de bada registreringarna med
varandra har en god niva pa reliabilitet uppnatts (Patel & Davidson, 2003).

2.3.2 Kallkritik

Kaéllkritik &r en urvalsmetod. Forskarens insamlade material varderas och bedéms.
Det som inte &r bra sorteras bort, och det som &r bra sparas. Syftet med ké&llkritik ar
att avgora huruvida kallan mater det den avser sig att méta, om den ar vésentlig for
fragestallningen samt huruvida den ar fri fran systematiska felvariationer. Tre viktiga
kriterier forskaren kan anvénda sig av vid bedomningen av kallor &r; samtidskrav,
tendenskritik och beroendekritik. Samtidskravet berdr hur férsk informationen varit
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nar den skrivits ned. Antecknar forskaren noggrant under en intervju ar samtidskravet
val uppfyllt. Forsoker forskaren daremot, nagra veckor efter intervjun, erinra sig vad
som sades for att sedan nedteckna det ar samtidskravet inte lika val uppfyllt.
Tendenskritik anvands for att besvara fragor som: Vilka egna intressen har
uppgiftslamnaren i denna frdga? Skulle tva uppgiftslamnare lamna samma
information kan det vara av vikt att undersoka huruvida de bada har hamtat
informationen fran samma kaélla, det vill sdga en kontroll av om kéllorna ar beroende
av varandra (Eriksson & Wiedersheim-Paul, 1999).

Det kan ocksa finnas fall da forskaren méste undersoka huruvida en kalla ar akta eller
inte (Eriksson & Wiedersheim-Paul, 1999).

2.4 Genomforande

2.4.1 Val av metod

| studien kommer en induktiv arbetsgang att foljas. Det finns inte nagon tidigare
vedertagen teori som ligger som grund for arbetet, utan en teori kommer istéllet att
formuleras utifran insamlad empiri. Anledningen till valet av ett induktivt arbetssatt
ar framst att det inte tidigare gjorts studier som beror studiens specifika fragestallning.
For att forhindra att egna idéer och forestéllningar ska paverka resultatet negativt sa
kommer en nara kontakt, och kontinuerliga resultatdiskussioner, med handledare att
hallas. For att forebygga en brist i rackvidd och generalitet kommer aktorer med olika
roller, och som &r verksamma vid olika skeden i processen, att intervjuas.

Vidare kommer utgangspunkten for forskningen att vara av en kvalitativ typ. Den
kvalitativa forskningen kommer att paverka hur studien kommer att generera,
bearbeta och analysera insamlad information. Fokus kommer, i studien, att ligga pa sa
kallad mjuk data, med Kkvalitativa intervjuer och tolkande analyser. Att
utgangspunkten, for studien, kommer att vara kvalitativ innebéar inte att studien dven
kommer att fa ett kvantitativt perspektiv ocksa. Flera fragor kommer att stéllas till
flera olika respondenter. Detta kommer att mojliggéra en kvantitativ sammanstélining
av respondenternas svar. Arbetet med jamforelsen av de olika standarderna kommer
ocksa att resultera i en tydlig kvantitativ sammanstallning.
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Figur 3. Metodval for studien.

Studien kommer att bedrivas som en fallstudie, det vill sdga en undersékning av en
mindre, avgransad, grupp. Undersdkningsenheten kommer att vara prefabricerade
vaggelement av betong. Anledningen till denna avgransning &r framst for att kunna
mojliggora en djup undersékning av toleranser av vald undersékningsenhet. En
ytterligare anledning till valet av en fallstudie ar att kunna undersdka
problemformuleringen under verkliga férhallanden. Studien kommer att visa att en
viss foreteelse faktiskt existerar. For att na en sa utforlig bild som majligt kommer
tidiga litteraturstudier att kompletteras med observationer och intervjuer.

Studien kommer att inledas med litteraturstudier. Anledningen till detta dr framst for
att vidga kunskapsbasen. En annan viktig motivering bakom litteraturstudier ar for att
forsakra sig om att inte studera ett ointressant problem, producera en kopia av en
tidigare studie eller att upprepa redan begangna misstag. Litteraturen som studerats &r
en kombination av bocker om @mnet, rapporter, avhandlingar, artiklar samt regelverk,
standarder, férordningar och handbdécker. Litteraturstudierna kommer att presenteras
under rubriken 0. Teoretisk referensram.

Observationer pa byggarbetsplats och pa fabrik kommer att utforas. For att sékerstalla
en god kvalitet pa observationerna och for att undvika att de inte blir for tidsédande sa
kommer noggranna forberedelser att gbras. Endast situationer och moment kopplade
till toleranser av de prefabricerade betongvdggelementen kommer att studeras.
Observationerna kommer att varvas med intervjuer for att ge en sa djup studie som
mojligt.

Parallellt med observationerna kommer intervjuer att genomféras. Liksom vid

observationerna sa ar noggranna forberedelser essentiella infor intervjuerna. De tidiga
litteraturstudierna kommer att vara viktiga for att skapa ett fortroende med
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respondenterna. Ett tydligt syfte, en malsattning samt en huvudfrdga kommer att
formuleras for att sékerstalla ett gott resultat och for att undvika irrelevanta sidospar.
Infor intervjuerna kommer &ven en urvalsram att uppforas. Urvalsramen kommer att
innehalla en objektiv forteckning 6ver de som kan komma att inga i undersokningen.
Informationen i urvalsramen kommer att besta av relevant bakgrundsinformation om
respondenterna. Intervjufragorna kommer att konstrueras, under ett par veckor,
parallellt med arbetet av den teoretiska referensramen. Utformningen av fragorna
kommer sedan att diskuteras med handledare. Anledningen till det relativt omfattande
arbetet med intervjufragorna ar att sakerstalla en sa hog kvalitet pa intervjuerna som
mojligt. Intervjuerna kommer att utgéra karnan av studiens resultat. Det kommer att
formuleras cirka 20 fragor. FoOr att sékerstalla ett kvalitativt resultat sa kommer
fragorna att inneha en relativt 1ag grad av bade standardisering och strukturering.
Fragorna kommer att ha en viss grad av standardisering, da samtliga fragor kommer
att vara klara infor respektive intervju. Dock kommer en relativt stor frihet att ges den
som intervjuar att formulera och ordna fragorna allteftersom intervjun fortlGper.
Betraffande graden av struktur sa kommer intervjuobjektet att tillatas ett tamligen
stort utrymme att svara inom. Det &r dock viktigt for den intervjuande att vara
uppmarksam och inte tillita intervjun att lamna omradet med den for studien
relevanta informationen. Intervjuerna kommer att ledas av en av studenterna, medan
den andra noggrant for anteckningar. Bearbetningen av materialet fran intervjuerna
kommer ocksa att genomfoéras grundligt. Efter bearbetning och analys sa kommer
kompletterande intervjuer att genomforas. Intervjuerna kommer att genomforas en
och en. Om inget annat anges sa kommer alltsa endast en respondent att intervjuas at
gangen. Fragestallningarna och svaren presenteras under rubriken 4.4
Fragestéallningar och resultat.

For att na en hog validitet i studien kommer en stor anstrangning att goras i arbetet
med urvalsramen. Endast personer med stor kunskap inom sitt respektive omrade
kommer att intervjuas. For att ytterligare dka validiteten sa kommer respondenterna
att kontaktas infor varje intervju. Vid denna, initierande, kontakt sa kommer
merparten av fragorna att presenteras, for att respondenterna i sa stor utstrackning
som mojligt ska kunna forbereda sig infor intervjun. Eftersom studien frdmst baseras
pa intervjuer och pa oppna observationer finns en risk att reliabiliteten inte kommer
att kunna sakerstallas fullt ut. Oundvikligen sd kommer egna tolkningar om
organisationen, med dess majligheter och svarigheter, att goras. Det ar darfor inte
orimligt att medge att det inte ar helt sékert att exakt samma resultat skulle uppnas om
studien skulle upprepas. Reliabiliteten hdjs med intervjutekniken, dar en person leder
intervjun och den andra for noggranna anteckningar.

Vid insamlingen av kallor sd kommer litteratur och publikationer att granskas Kritiskt.
Endast information som anses relevant, tillforlitlig och aktuell kommer att behallas.
Slutligen &r det den individuella uppfattningen och erfarenheten som kommer att vara
avgorande for urvalet av kallmaterial.
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2.4.2 Fallféretaget
Hadanefter kommer Skanska Stomsystem AB att bendmnas som fallforetaget.

2.4.3 Arbetsgang

Studiens arbetsgang presenteras i tre nivaskikt, i Figur 4. Den Gversta raden illustrerar
arbetsgangen, den mellersta raden producerad text och den undre raden visar

fallstudiens utstrackning.

Studiens start Studiens slut

1 »l
1 -1

Litteraturstudier —— Intervjuer —» Analys —» Kompl. intervju — Slutsats

Fallstudie

| al
I Ll |

Inledning —» Teori —» Metod & intervjuférb. ———— Empiri, resultat & slutsats

Figur 4. Studiens arbetsgang.
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3 Teoretisk referensram

3.1 Byggprocessen

For att fortydliga fallforetagets processarbete foljer nedan en generell beskrivning av
byggprocessen. Byggprocessen indelas ofta i ett programskede, projekteringsskede,
upphandlingsskede, produktionsskede och férvaltningsskede (Holm, et al., 1987).

| Programskede

N 1
-------- -
Upphandling

Figur 5. Byggprocessen vid general- och delad entreprenad. Vid totalentreprenad
sker projekteringen istallet efter upphandlingen. De ifyllda pilarna illustrerar
fallforetagets process.

Programskedet innefattar en utredningsdel och en programdel. Vid utredningsarbetet
understks anvandningsomradet for byggnaden samt storlek och orientering for
byggnaden, med dess rum. Har studeras dven vilka tekniska, miljomaéassiga och
estetiska krav som stélls. De resultat som framkommit under utredningsskedet
sammanstélls till ett byggprogram. Byggprogrammet redovisar alla kénda
forutsattningar och krav som finns for byggnadens utformning enligt byggherrens
onskemal. Nar byggherren granskat byggprogrammet fattas beslut om den fortsatta
projekteringen (Nordstrand, 2000).

Projekteringsskedet ar ett svart och komplext arbete. Har ska byggnadsverkets
bygghandlingar, som uppfyller byggherrens alla 6nskemal och krav enligt
programskedet, skapas. Dessa bygghandlingar ska sedan anvandas som underlag for
dem som ska uppfoéra byggnaden eller anlaggningen. Under projekteringen fattas
kontinuerligt nya beslut om hur arbetet ska ga vidare. Den slutliga utformningen
vaxer successivt fram. Projekteringsarbetet delas in i tre, pa varandra foljande,
skeden. Forsta steget ar en gestaltning som resulterar i forslagsritningar. Dérefter
foljer systemutformningen, dér bdrande konstruktionssystem, installationssystem
etcetera faststélls. Resultatet av detta steg utgor systemhandlingarna. Sista steget &r
detaljutformningen av byggnaden. Denna redovisas i tekniska beskrivningar och pa
ritningar, i form av bygghandlingar (Nordstrand, 2000). Den tekniska beskrivningen
fyller en val definierad och viktig roll bland de handlingar som uppréttas for
upphandling och produktion av bygg- och anldggningsprojekt. Genom att anvinda
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Svensk Byggtjansts referensverk AMA, Allman material- och arbetsbeskrivning, blir
beskrivningens utformning och struktur starkt standardiserad (Byggvérlden, 2008).

Upphandlingen intraffar nar en bestéllare koper en tjanst, en entreprenad eller varor
och utrustning. Detta preciseras genom att ett avtals skrivs mellan tva parter.
Upphandlingar pagar under hela byggprocessen. Nedan foljer exempel pa nagra
upphandlingar (Nordstrand, 2000):

- Byggherrar och entreprenérer upphandlar projekteringstjanster av konsulter.

- Byggherren upphandlar bygg- och installationsentreprenader av en eller flera
entreprendrer.

- Entreprendrer upphandlar byggvaror och underentreprendrer under
byggtiden.

- Forvaltare gor upphandlingar av ombyggnader, underhallsarbeten etcetera.

Produktionsskedet administreras och genomfors huvudsakligen av
byggentreprendren, som ofta har entreprenadavtal med byggherren. Principen vid
byggproduktion &r, som i flera andra produktframstéllande branscher, att en aktivitet
ska utforas. For att mojliggora detta maste en resurs utnyttjas, vilket i sin tur kommer
att leda till en kostnad (Nordstrand, 2000).

RESURS: AKTIVITET: RESULTAT:

Personal r Byggproduktion

Material .\:@ '

? | ___________ Anvéndning av resurser
Maskiner
BE = KOSTNADER

v

Figur 6. Sambandet mellan begreppen aktivitet, resurs, resultat och kostnad
(Nordstrand, 2000).

Innan sjalva byggandet kan starta maste byggentreprendren  uppratta
produktionshjalpmedel och en tillfallig fabrik i anslutning till byggobjektet. Detta
kallas for byggplatsens etablering. Déarefter kan sjalva byggproduktionen, det vill
sdga tillverkningen av huset, starta. Drift och skotsel av den tillfalliga fabriken
tillkommer under hela byggtiden. Den sista delen av produktionsskedet &r
avvecklingen. Hér tas all utrustning och anordning bort, och eventuella ingrepp i
omgivningen aterstalls (Nordstrand, 2000).
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Konsultorganisation, entreprenadform och entreprenadgrénser har stor betydelse for
hur matt- och toleransfragor behandlas. Ofta &r en byggnad resultatet av flera olika
entreprenadformer. Om de av byggherren foéreskrivna toleranserna ska kunna féljas
maste samtliga entreprenader vara val mattsamordnade. Det ar viktigt att
entreprendren som ska overldmna objektet till byggherren i god tid tanker igenom,
formulerar och kontrollerar de toleranskrav som sedan ska fordelas vidare pa kedjan
av underentreprendrer. Ansvaret och tillvdgagangssattet som dessa kontroller
genomfors pa beror pa entreprenadformen (Holm, et al., 1987).

De vanligaste entreprenadformerna éar delad, general- och totalentreprenad.
Handlingar som férekommer i byggprocessen ar (Holm, et al., 1987):

- Utredningshandlingar

- Forslagshandlingar

- Huvudhandlingar

- Bygghandlingar

- Upphandlingsdokument

- Produktionshandlingar

- Besiktnings- och kontrolldokument

Forvaltningsskedet inleds da den egentliga byggprocessen ar fullféljd. Forvaltningen
tar vid da anlaggningen Overlamnas till byggherren. Den verksamhet som
byggnadsverket ar avsett for kan nu paborjas av brukaren, vilket oftast ar nagon
annan an projektets byggherre. De tva centrala begreppen for forvaltningsskedet ar
drift och underhall (Nordstrand, 2000).

3.2 Industrialisering av byggproduktion

Idag finns det en stor potential, i byggbranschen, att bygga mer resurssnalt. Lagre
produktionskostnader, felfria produkter och kortare byggtider &r nagra av de mal som
ar uppsatta hos dagens byggforetag. Ett satt att klara av dessa mal ar att industrialisera
byggandet. Det har gjorts flera anstrangningar for att uppna detta. Miljonprogrammet
under 1960- och 1970-talet &r kanske det mest kdnda och kraftfulla forsoket.

Enligt Landin (2010) producerades det, under mitten av 1990-talet, endast 15 % av
alla flerbostadshus industriellt. Det &r en anmarkningsvart 1ag siffra, dar motsvarande
siffra i Finland och i Danmark lag pa cirka 70 %. | dagslaget har andelen byggarbeten
i Sverige, som involverar prefabricerade konstruktionsdelar, uppnatt samma niva som
hos vara grannlander (Landin, 2010).

3.2.1 Miljonprogrammet

1964 fattades beslutet att genomféra det sa kallade Miljonprogrammet. En miljon
bostéader skulle byggas under tio ar. 100 000 bostader arligen. Jamforelsevis byggs det
idag ungefar 35 000 bostader per ar. Att méta detta behov innebar stora strukturella
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forandringar i byggsektorn. Den omfattande tekniska utveckling som &gde rum efter
kriget innebar en forsta ansats att industrialisera bostadsbyggandet, dar fortillverkning
av byggelement var en karnfrdga (Apleberger, et al., 2007). Den storskalighet, med
upprepande teknik, som krdvdes skulle ge maximala inkorningseffekter.
Betongelementfabriker byggdes upp med statlig finansiering (Kdmpe, 2008).

| mitten av sjuttiotalet hade 1 006 000 bostader byggts och malet hade darmed natts.
Problemet med bostadsbristen var I6st. Datidens ideal var en stravan efter enkelhet
och upprepning. Vaéggar, golv och tak serietillverkades och inventarier
massproducerades (Rutstrom, 2008). Det uppstod dock ett missndje pa grund av
denna alltfor stora upprepning. Tekniska brister, sasom bristande formatskéarpa med
tillhérande fula fogar, lackage och koldbryggor, bidrog ytterligare till hard kritik
(Kémpe, 2008).

Resultatet av Miljonprogrammet, med sina problem som stadsbyggnadstekniska
misstag och brist pa varierad arkitektur, har enligt somliga satt en dalig pragel pa
projektet. Andra menar att byggverksamheten var tekniskt och produktionsméssigt
lyckad. En allméan syn pa projektet ar anda att byggandet var mer industrialiserat da,
jamfort med idag. En forutsattning for att framgangsrikt kunna bygga industrialiserat
ar att kunna bygga flexibla planlésningar, med varierande och tilltalande gestaltning
(Apleberger, et al., 2007).

3.2.2 Industriellt eller industrialiserat?

Begreppet industrialisering av produktionen i byggbranschen delas ofta upp i tva
delar, industriellt byggande och industrialiserat byggande. Industriellt byggande
innebdr att tillverkningsprocesserna sker i en sluten miljé och att endast
montagearbetena sker pa byggplatsen. Industrialiserat byggande, daremot, betyder att
bygg- och planeringsprocessen drivs enligt industriella principer, med bland annat
anvéandning av fortillverkade komponenter. En 6vervagande del av produktionen sker
dock pa byggplatsen (Apleberger, et al., 2007).

Malet med ett industriellt, alternativt industrialiserat byggande, ar att na lagre
kostnader, kortare byggtider, forbattrad arbetsmiljo, o6kad I6nsamhet och att
sakerstalla ratt kvalitet. Fragor som behandlas ar féljande (Apleberger, et al., 2007):

- Okad helhetssyn och 6kad integrering i processen.

- Storre produktorientering istéllet for att tillhandahalla olika byggtjanster.
- Tillampa industriell logik och industriella metoder i byggandet

- Fokus pa processer och floden.

- Strukturerade och systematiska arbetssatt.

- Anvéndning av avancerad informations- och kommunikationsteknik.
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3.2.3 Slutnaeller 6ppna system?

Vid industrialisering av byggprocessen ar det nddvéandigt att se byggnaden som ett
komplext system, som innehéller olika delsystem. Dessa delsystem kan delas in i
(Apleberger, et al., 2007):

Bérande stomme

Klimatskydd

System och inbyggd utrustning for rumsfunktioner
Tekniska forsorjningssystem

Delsystemen kan séttas samman av olika komponenter, eller moduler. For att
maximera effekten av en industrialisering av byggandet ska alla delsystemen hanteras
pa ett industriellt satt. Nivan pa industrialiseringen kan dock skilja sig mellan de olika
delsystemen (Apleberger, et al., 2007).

Industrialiseringen blev en omdebatterad strategi, dar den framsta fragan gallde
huruvida slutna eller 8ppna system skulle utvecklas (Adler, 2005).

Slutna system bygger framst pa foretagsspecifika byggmetoder och komponenter.
Dessa ar ofta egentillverkade och till viss grad standardiserade. De ar dock inte
tillrackligt standardiserade for att passa med komponenter i andra system. Ofta ar det
slutna systemet tdmligen komplett och & normalt knutet till en sarskild tillverkare och
leverantor (Apleberger, et al., 2007). De slutna systemen med dess ingaende delar
anses vara tillverkningshemligheter. (Adler, 2005).

Oppna system bygger pd mattstandardisering, en industriell tillverkning av byggdelar
samt komponenter som gar att kombinera fritt. Ett Oppet system &r oberoende av
leverantér och ger darfor storre flexibilitet. Ett problem vid Oppna system é&r att
sammanfogningstekniker och modeller idag inte ar tillrdckligt standardiserade
(Apleberger, et al., 2007).

3.2.4 Industrialisering och toleranser

En forutsattning for en industriell produktion &r effektiva mattoleranser. Effektiva
mattoleranser &r inte synonymt med snava toleranser. Inom verkstadsindustrin har
vikten av effektiva toleranser lange varit en sjélvklarhet. Byggindustrin har dock forst
pa senare ar borjat komma till insikt med detta faktum och forstaelsen véxer
kontinuerligt. Okade rutiner for kontroller samt en ¢kad respekt for métt ar tendenser
som kan urskiljas i dagens byggindustri. Toleranser &r ett redskap for att eliminera
fel- och justeringskostnader manifesterade i bilning och efterlagningar (Holm, et al.,
1987).
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Figur 7. Exempel pa uppmatta breddavvikelser hos fasadelement i betong (Holm, et
al., 1987).

Holm, et al. (1987) refererar till en engelsk rapport, fran 1985, som menar det i
genomsnitt blir fem ganger sa dyrt att ratta till ett fel jamfort med att gora det ratt fran
borjan. Idag talas det, i branschen, om att felet blir tio ganger sa dyrt vid varje nytt
steg som felet foljer med i processkedjan (Holm, et al., 1987).

Elementindustrin, i Sverige, ar idag val medveten om toleranser. For att mojliggora en
realistisk  toleranssattning  haller  elementindustrin,  genom  fortlépande
produktkontroller, reda pa uppnadda tillverkningsavvikelser. | Figur 7 framgar att
breddtoleransen £ 5 millimeter &r fullt rimlig. Dessa tillverkningstoleranser ar en
viktig forutsattning for att kunna sétta en realistisk byggplatstolerans, dar dock éven
utsattnings- monteringstoleranser ingar. Se Figur 8 (Holm, et al., 1987).
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Dimensionstolerans

Sammansatt

tillverkningstolerans Rikigigesiclerans

Formtolerans

Lagestolerans
Sammansatt

byggplatstolerans Sammansatt
utsattningstolerans

Riktningstolerans

Lagestolerans

Sammansatt
monteringstolerans

2 NVANPZ N

Riktningstolerans

Figur 8. Samband mellan toleranser.

Vid sammanrakningen av de olika toleranserna tas dven deras inbdrdes samspel i
beaktning. Sammanrakningen av de olika toleranserna beskrivs i standarden SS-1SO
3443/4. For information om 1SO-standarder se avsnitt 3.3.5 Standarder, regler och
foreskrifter. Forutsattningen for att kunna gora detta ar att samtliga toleransslag har en
statistisk fordelning, likt den i Figur 7. Byggplatstoleransen berdknas ur Gvriga
toleranser enligt statistiska principer (Holm, et al., 1987).

3.2.5 Utvecklingen av Prefab

Med en korrekt anvéndning av betongelement kan en byggnad snabbt monteras
samman, eftersom alla komponenter i byggnaden passar ihop, saval skap och annan
inredning som stomdelar och fasader. En forutséttning dr dock, att projektering och
byggande baseras pa en rationell anvandning av toleranser och att ingaende
komponenters mattoleranser och deformationsegenskaper ar kanda. Dessutom ska
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utsattning och montering av komponenterna ske inom de anvisade toleransernas
gransintervall (Betongvaruindustrin, 2009).

Westerlund (2007) havdar att alla ar 6verens om att det framforallt &r processen som
bor industrialiseras och inte produkterna. Det & momenten och delarna i processen
som maste moderniseras (Westerlund, 2009).

Idag erbjuder flera av betongforetagen helt kompletta fasadlosningar. Nedan foljer tre
utdrag ur vad som gar att lasa pa nagra av Sveriges storsta betongféretags hemsidor:

- Fardig Betong beskriver hur de utnyttjar bade den platsgjutna vaggens
fordelar nédr det galler kraftéverféring mellan stomdelar samt  den
prefabricerade vaggens rationalitet och fina yta. ldag anvands det ocksa
armering for att Oka draghallfastheten i betongen, tillsatsmedel for att
forbattra betongens bearbetbarhet och avancerade program for att berdkna
konstruktioners egenskaper (Féardig Betong, 2010).

- Abetong skriver att eftersom betong ar ett kretsloppsanpassat material kan
byggelementen ocksa ateranvandas. Detta underlattar dven vid senare
forandringar eller tillbyggnader (Abetong, 2010).

- Stréngbetong skriver att de genom en tidigt kontakt i processen kan bidra
med gedigen kompetens vid utvecklingen av byggnadens fasadlosning
(Strangbetong, 2010).

3.3 Toleranser

3.3.1 Definition av begreppet avvikelser

Att finna en entydig definition av ordet avvikelse i litteraturen &r inte latt. Olika
forfattare och regelverk har olika definitioner av begreppet. Det finns dven manga
synonymer till ordet, sdsom; storning, avsteg, problem, brist, tilloud och fel. I denna
rapport kommer avvikelse att vara synonymt med fel. Nagra av definitionerna, i
litteraturen, pa avvikelse ar:

- Svensk Standard SS 02 01 04 definierar en avvikelse som “icke-
overensstimmelse med krav”

- Schenkel (2003) menar att “avvikelser dr sadant som skiljer sig frdn
foreskrivna procedurer, processer eller normer”.

- Perssons & Svedbergs (2007) avvikelsedefinition for ett byggforetag ar: “En
avvikelse ar en aktivitet eller ett resultat som inte motsvarar faststallda krav
och kan orsakas av alla inblandade aktorer”.

En omfattande studie av felkostnader utfordes av FoU-Vast och Chalmers Tekniska
Hogskola mellan aren 1994 och 1996. FoU-Vast ar ett samarbete mellan olika aktorer
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och hogskolor i byggsektorn. Studien konstaterade att en genomsnittlig felkostnad
motsvarade 4,5 % av projektkostnaden. | studien analyserades sju stycken olika
byggprojekt och felkostnaderna for de olika projekten varierade mellan 2,3 % och 9,4
%. Utvérderingar av matmetoderna visar att alla fel inte upptécks. Detta beror bland
annat pa att vi inte hinner, eller har kunskapen att, uppfatta alla fel som uppstar. En
mer realistisk siffra pa felkostnaden for ett byggprojekt ar darfor cirka 10 %
(Josephson & Larsson, 2001).

Josephson & Larsson (2001) konstaterar att uppemot 70 % av alla fel kan upptéckas
tidigare, varav 30 % kan upptackas relativt enkelt. Att kostnaden for ett fel kraftigt
tilltar ju senare den atgérdas har redan konstaterats. Nyckelpersonerna for att kunna
upptacka fel tidigt ar projektérerna och produktionsledarna. De har tillsammans den
bredaste overblicken och darmed dven den storsta mojligheten att upptécka fel.
Projekterings- och ledningsfel utgér dessutom de vanligaste felen. Flest fel
uppkommer i installationer. De é&r, liksom projekterings- och ledningsfel, enkla att
upptécka tidigt, men de lamnas ofta utan atgard (Josephson & Larsson, 2001).

Vidare belyser Josephson & Larsson (2001) vikten for byggforetagen att utveckla och
informera individerna for att uppna en hogre kunskap och erfarenhet samt for att
mojliggora for dem att ifragasatta och reflektera 6ver den egna arbetsinsatsen. Tanken
ar att individen ska forsta dess roll i byggprojektet for att kunna forsta slutresultatet.
Samordning och samverkan &r tva centrala begrepp som ocksa belyses. Bestéllare och
inkOpare maste agera mer langsiktigt. | en organisation dar aktorer och individer
kanner varandra och varandras arbetssétt mojliggors en narmare samverkan och storre
forstaelse for varandras arbeten. Varje aktor maste ocksa bli battre pa att planera och
kontrollera sitt eget arbete. Ansvariga projektledare maste initiera och stddja
skapandet av rutiner for de mest kritiska aktiviteterna (Josephson & Larsson, 2001).

3.3.2 Definition av begreppet toleranser

Som beskrevs i avsnitt 3.2.4 Industrialisering och toleranser éar, enligt Holm, et al.
(1987), toleranser ett redskap for att eliminera fel- och justeringskostnader
manifesterade i bilning och efterlagningar.

Enligt Sveriges Byggindustrier (2000) &r definitionen av toleranser:

“Ett icke-uppfyllande av specificerat krav (=avvikelse) som
godkanns, det vill sdga en icke-avvikelse”

Ett av de forsta stegen i en process att skapa nagot involverar praktiskt taget alltid att
en ritning Over den tilltdnkta produkten tas fram. Syftet med ritningen &r att
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mojliggbra kommunikation med andra involverade i processen, eller med
vederbdrande sjalv. Ritningen understoder ocksa sjalva skapelseprocessen, genom att
klargéra hur produktens olika komponenter ska samverka med dess avsedda
funktioner. Ritningen forses sedermera med matt och dimensioner for de olika
komponenterna och deras inbordes avstand. Matten och avstanden i ritningen bestar
dock endast av idealiseringar av verkligheten. | verkligheten existerar inte nagra
perfekt dimensionerade delar, helt rata linjer eller, pa ritningar, exakta matt.
Skillnaden mellan angivet och verkligt matt kallas mattavvikelse. | de allra flesta fall
ar denna avvikelse helt betydelselds. Den kan antingen vara sa pass liten att den helt
enkelt kan forsummas, eller sa ar det en enstaka avvikelse i ett material, exempelvis
trd, som enkelt kan korrigeras till korrekt dimension. Vid byggande i en storre skala,
daremot, kan mattavvikelser vara lite vanskligare. Vid ett industriellt byggande, med
manga olika fortillverkade komponenter som ska passa ihop, skulle det inte fungera
om snickare hela tiden var tvungna att behéva korrigera komponenterna for att fa dem
att passa med varandra. Det ar darfor viktigt att tydliga krav formuleras for hur
mycket, och i vilka avseenden, som de verkliga matten far avvika fran ritningens.
Hjalpmedlet for att utrycka dessa krav kallas toleranser (Holm, et al., 1987).

Toleransmattet visar mellan vilka tva granser ett matt far variera. Endast
toleransvéarden som &r angivna direkt pa ritningar eller genom hanvisning till annat
dokument ar giltiga som dverenskommelse mellan tillverkare och mottagare. Den
standardiserade referenstemperaturen for métning ar 20 grader Celsius. For plast och
gummi ar dock referenstemperaturen 23 grader Celsius (Lilja, Olsson & Wickstrom,
1999). Det ar vanligt att toleranser anges i beskrivningen genom hanvisning till AMA
Hus 08. Viktiga toleranser kan dock ibland anges direkt pa ritningen. Mattsattning
och toleransangivelse sker da enligt standarden SS-EN 1SO 6284. Vissa toleranskrav
anges i nationellt géllande regelsamlingar, BKR, Boverkets Konstruktionsregler.
Dessa toleranskrav ska tillgodose samhaéllets krav pa sakerhet (Betongvaruindustrin,
2009). Pa ritningar anges toleranserna normalt efter sjéalva basmattet, exempelvis
1800 + 10. I byggbranschen anvands ofta symmetrisk toleranssattning, det vill saga
samma plus- som minusvarde. | andra branscher forekommer dven osymmetrisk
toleranssattning, ddr plus- och minusvérdet kan vara olika (Holm, et al., 1987).

3.3.3 Mattavvikelser
Begreppet mattavvikelser kan med fordel delas in i tre stycken kategorier; hur de
yttrar sig, nar de yttrar sig och varfor de yttrar sig.

Hur en avvikelse yttrar sig &r, enligt Holm, et al. (1987), en rent geometrisk fraga,
som kan avse:

- Lé&ngd - Exempelvis kantldngden i ett fasadelement

- Form - Exempelvis buktigheten i ett fasadelement
- Lé&ge - Exempelvis avstandet fran en referenspunkt till en punkt pa elementet
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De geometriska avvikelserna sammanfattas vanligtvis med den sd kallade
ladprincipen, se Figur 9. Principen gar ut pa att ett elements granser, pa ett optimalt
satt, innesluts i en inre och en yttre lada. Elementet innesluts séledes av en yttre lada
och innesluter en inre lada. Avstandet fran dessa bada lador till en idealisk lada
jamfors sedan med toleranserna for elementet. Ladan har i regel en parallellepipedisk
utformning, eftersom de flesta byggnadselementen har en sadan form. Aven om
denna metod har forsokts realiserats i en referensmodell &r ladprincipen idag narmast
en tankemodell. I normala fall delas avvikelserna in, efter langd, form och lage, och
mats enligt standardiserade metoder (Holm, et al., 1987). Se vidare avsnitt 3.3.5
Standarder, regler och foreskrifter.

A

Figur 9. Ladprincipen.

Nar en avvikelse yttrar sig syftar till nar, i byggprocessen, avvikelsen uppstar. Det
talas om tre olika avvikelser, som tillsammans resulterar i en fjéarde;

- Tillverkningsavvikelse
- Utséttningsavvikelse - Byggplatsavvikelse
- Monteringsavvikelse

En tillverkningsavvikelse uppstar pa elementfabriken, medan utsattnings- och
monteringsavvikelserna uppstar pa byggarbetsplatsen (Holm, et al., 1987). P4 samma
sétt som det talas om avvikelser i de olika skedena talas det dven om toleranser.
Genom att viga samman en komponents tillverknings-, utséttnings- och
monteringstolerans kan projektoren bestamma en realistisk byggplatstolerans. Pa
omvant satt kan entreprenoren, pa byggarbetsplatsen, bedéma vilka krav som ska
sdttas pa utsattning och montering for att foreskriven byggplatstolerans ska motas.
Sambandet mellan de olika toleranskraven illustreras i Figur 8 (Betongvaruindustrin,
2009).
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Med uppgifter om mattoleranser for ett betongelement projekteras en byggnad med
realistisk mattsattning, och dess montage kan planeras rationellt. Projektéren utgar
fran de funktionskrav som stallts av bestallare/byggherre, med avseende pa fri
takhojd, tathet i fogar, eller placering av inredning och installationer. Funktionskraven
oversatts till mattkrav, vars avvikelser begransas i byggplatstoleranserna. Med rétt
teknik, samt entydiga utgangspunkter for matning, sa kan utsattning och montering
underlattas (Betongvaruindustrin, 2009).

Varfor en avvikelse uppstar avser, enligt Holm, et al. (1987), huruvida avvikelsen é&r;

- Systematisk
- Tillféallig
- (Tidsberoende)

Systematiska avvikelser ar avvikelser som kan kopplas till specifika orsaker. Exempel
pa systematiska avvikelser kan vara att vaggelement som ska monteras med fog,
istallet staplas utan fog. De kan ocksd vara orsakade av instrumentfel vid
utsattningen. Nér de systematiska avvikelserna upptéckts och korrigerats forsvinner
de. De tillfalliga avvikelserna, daremot, kan aldrig helt elimineras. De kan inte heller
kopplas till nagon kand, enskild orsak. En hel del kan goras for att forhindra dem,
men att helt bli av dem &r dessvarre inte mojligt. Manniskan ar helt enkelt ofullkomlig
och kommer alltid att kunna bega misstag. Storleken hos de tillfalliga avvikelserna
bestams normalt med den sa kallade standardavvikelsen, s (Holm, et al., 1987).

(summan av enskilda avvikelser)?
S =
antalet matningar — 1

Formel 1. Standardavvikelsen.

Det ar de systematiska avvikelserna, a,, som de inblandade akttdrerna normalt
efterstravar att eliminera. Det &r oftast hér de stdrsta besparingarna kan goras.
Tillverkarna tillampar internkontroller och utséttare och monttrer anvéander sig av
forutbestdmda metoder och rutiner for att minimera de systematiska avvikelserna. For
att berakna den totala mattavvikelsen for exempelvis en 16 vaggelement lang véagg
anvands Formel 2 (Holm, et al., 1987):

avviklese = 16ag + /1652
Formel 2. Den totala mattavvikelsen med avseende pa standardavvikelsen och de

systematiska avvikelserna. Siffran 16 visar hur manga element som ska monteras ihop
(Holm, et al., 1987).
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Antar vi att bade den systematiska, a,, och den tillfalliga, s, avvikelsen ar tva
millimeter bli den totala mattavvikelsen 32 + 8 millimeter. Lyckas vi, daremot,
eliminera de systematiska avvikelserna blir den totala avvikelsen endast + 8
millimeter (Holm, et al., 1987).

Yiterligare en typ av avvikelse, som svarar pa fragan varfor, ar de tidsberoende
avvikelserna. Betongvaruindustrin (2009) skiljer pa begreppet deformationer och
mattavvikelser. Deformationer av betong uppstar till foljd av belastning, forspanning,
krypning och krympning (Betongvaruindustrin, 2009). Detta beaktas lampligen med
att ett tillagg, exempelvis till fogens basmatt, gors. En viktig aspekt med en
tidsberoende deformation ar att den paverkar elementets matt under tiden fran
tillverkning till slutbesiktning. Detta &r viktigt att beakta vid en kontrollméatning, samt
nar tidpunkten for denne bestams (Holm, et al., 1987). Skulle ett bjalklag belastas
med stora mangder byggmaterial vid kontrollskedet sa kan en betydande del av
avvikelserna utgoras av deformationer. Deformationer av eventuella tillfalliga
snedbelastningar, under montage, ingar i angivna toleranser, medan deformationer
orsakade av forspanning och yttre belastningar inte innefattas (Betongvaruindustrin,
2009).

Grova avvikelser utgor ocksa en kategori avvikelser. De grova avvikelser, som kan
vara bade tillfalliga och systematiska, ar normalt sa pass grova att de enkelt upptacks.
De kan bero pa felaktiga mattuppgifter, felaktig avlasning, forbiseende etcetera
(Holm, et al., 1987).

3.3.4 Toleranskrav

DFMA, Design for manufacture and assembly, ar en samling metoder och verktyg
som arbetats fram for en mer produktorienterad utveckling av produkter med
avseende pa hela livscykeln. Grundtesen for DFMA éar bland annat vikten av
enkelhet, standardisering, rationella och genomténkta konstruktioner, teamwork samt
att eliminera operationer som inte tillfér virde. En av DFMA’s grundteser ar dven att
ha storsta mojliga toleranser, da snava toleranser ger onddiga extrakostnader (SBUF,
2009). Betongvaruindustrin (2009) beskriver problemet med att det av kostnadsskél
inte skall anvandas toleranser snavare dn vad som kravs med hansyn till barformaga,
funktion och utseende. Element maste halla en viss mattnoggrannhet for att passa in i
ett hus, vilket anges med toleranser. Toleranser bor sattas med tanke pa estetik,
funktion och tillverkningsmetod (Betongvaruindustrin, 2009).

Den huvudsakliga forutsattningen for krav pa toleranser ar att det finns ett behov av
dem. Olika intressenter i byggprocessen har olika behov, och saledes &ven olika krav.
Intressenterna bildar en s kallad intressentstege, dar krav bestamda i hdogre led
maste, genom avtal och i den man de berdrs, innehdllas i underliggande led. Detta
utesluter dock inte att de olika intressenterna kan sétta upp egna krav, for att darmed
optimera sin egen insats. Intressentstegen ser ut som foljer (Hultenberger, 1983):
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Samhallet
Bestéllare/Byggherren
Entreprendren
Producenten

PR

Intressentstegen visar &ven en tidsaspekt, dar kravets giltighetstid dkar desto hogre
upp pa stegen den ligger. Samhaéllets krav ar, till exempel, i regel avsedda att fungera
Over objektets hela livslangd. Byggherrens krav &r att avsedda att garantera objektets
individuella brukstid, entreprendrens krav ska gélla under produktions- och
garantitiden och producentens krav ar baserade pa att garantera forvantad brukstid
och tillfredstallande kvalitet vid leveranstillfallet (Hultenberger, 1983).

Ju langre ner pa stegen desto strangare och mer omfattande blir i regel kraven. Detta
beror pa att produktionen ska kunna motsvara de olika aktGrernas sammanlagda
kravlista. Samhéllets krav, som har sitt ursprung i lagtext, avser huvudsakligen krav
pa sékerhet och hygien. Bakgrunden till bestéllarens krav bor vara funktionen. Kraven
Oversétts till toleranskrav, som sedan kan kontrolleras med fastlagda metoder.
Entreprendren har, forutom sina krav grundade i myndighetsforeskrifter och med
bestéllaren avtalade toleranser &ven sina egna toleranskrav. De egna toleranskraven
har satts upp for att optimera det egna arbetet och for att minimera egna kostnader.
Saledes har producenten, slutligen, bade samhallets, byggherrens, entreprendrens och
sina sjalvpatagna toleranskrav att beakta (Hultenberger, 1983).

En tillverkningsmetod for snavare toleranser ar i regel alltid dyrare &n en for vidare
toleranser. Detta beror enligt Hultenberger (1983) pa att den férstnamnda metoden
kraver:

- Storre yrkesskicklighet

- StOrre omsorg

- Battre hjalpmedel

- Extra arbetsmoment

- Eventuellt stdrre kassation

En viktig kategori for toleranser &r dar en mattavvikelse kan fa konsekvenser for
barférméagan hos en konstruktionsdel. Ar exempelvis upplagslangden i en barande
konstruktionsdel otillracklig kan sakerheten och bestandigheten komma att paverkas.
Ar armeringens lage, i en barande konstruktionsdel, inte tillfredsstallande paverkas
ocksa sdkerheten och bestandigheten. Avvikelser som beror sakerheten regleras av
foreskrifter i gallande normer. For betongkonstruktioner regleras de i BBK, Boverkets
handbok om betongkonstruktioner (Holm, et al., 1987).

En annan viktig kategori for toleranser ar de som har med byggnadens goda funktion

att gora. Dessa regleras inte i ndgon storre utstrackning i normer, men kan vid
ogynnsamma situationer fa stora konsekvenser. De kan exempelvis paverka
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byggnadens ekonomi och hygien. Ett tydligt exempel pa detta & fogar mellan
fasadelement. Skulle dessa mattkéansliga detaljer inte klara toleranskraven, utan slappa
in vatten i fasadens inre, skulle en rad besvarande konsekvenser riskera att uppsta.
Fuktskador och varmeforluster, i form av koldbryggor, ar bara tva exempel pa sadana
konsekvenser (Holm, et al., 1987).

3.3.5 Standarder, regler och foreskrifter

Nedan presenteras en kort beskrivning 6ver, for studien, relevanta standarder, regler
och foreskrifter.

BKR

BKR innehaller regler om barformaga, stadga och bestandighet hos barande
konstruktioner etcetera. Forfattningen innehaller foreskrifter och allméanna rad till
PBL, Plan- och bygglagen, BVL, Lagen om tekniska egenskapskrav for
byggnadsverk, samt BVF, Forordningen om tekniska egenskapskrav —for
byggnadsverk. Begreppet toleranser ges inte nagot stort utrymme i denna nationella
regelsamling. Under rubrik 2:5 Projektering och utférande, i BKR, konstateras det
kort att det vid utforandet ska tillses att avvikelser fran nominella matt inte 6verstiger
géllande toleranser (Boverket, 2010). Toleranskraven som anges i BKR ér till for att
tillgodose samhallets krav pa sakerhet (Betongvaruindustrin, 2009).

Under rubrik 7:25 Matt- och formawvikelser, i BKR, beaktas
betongkonstruktionstoleranser for tvarsnittsmatt och armeringens lage enligt tva olika
alternativ (Boverket, 2010). Boverket (2004) konstaterar att toleranser avser att tdcka
tillfalliga, ej avsiktliga avvikelser, i utférandet. Normalvéarden for toleranser for
platsgjutna betongarbeten anges i den, i mars 2010, faststallda standarden SS-EN
13670:2009 och toleranser for tdckande betongskikt ges i SS 13 70 10. Dessa
toleranser galler om inte andra toleranser anges pa ritning eller i annan handling
(Boverket, 2010).

AMA Hus 08

AMA Hus 08 &r en del av den sjunde, och senaste, generationen av den allmanna
material- och arbetsbeskrivningen, som ges ut av Svensk Byggtjanst. AMA Hus 08 &r
avsedd att tjana som underlag vid uppréttande av tekniska beskrivningar, beskrivet i
avsnitt 3.1 Byggprocessen. Syftet ar att forenkla arbetet med att formulera
bestéllarens krav pa den fardiga produkten och dess delar (Svensk Byggtjanst, 2009).

Under rubriken 27.C/31 beskrivs toleranserna for Stomyttervéggar - element av

betong. Toleranserna beskrivs i en tabell med foljande tio matt (Svensk Byggtjanst,
2009):
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- Buktighet

- Lutning

- Ldge i sida fran narmaste sekundérlinje

- Ladge i niva for elementens Gverkant fran sekundarpunkt i niva
- Avstand mellan narbelagna vaggar

- Fogbredd

- Fogsprang, insida/utsida

- Fogsprang, upplag bjalklag

- Fogfdrskjutning, insida och utsida

- La&ge i niva mellan intilliggande fonster

I AMA Hus 08 beskrivs endast byggplatstoleranserna, det vill séga inte tillverknings-,
utséttnings- och monteringstoleranserna. Toleranserna for stomyttervaggar delas in i
tva klasser; klass A och klass B. Klass A &ar snavare an eller likstallt med klass B.
Vaggar som ska utgora underlag for invandiga véaggbekladnader och for invandigt
malade ytskikt, med underbehandling, ska uppfylla kraven for klass A. Observera att
dessa toleranser inte ska forvaxlas med ytojamnheter, vilka delas in i tre klasser, A, B
och C. Annars ar det upp till bestéllaren att specificera vilken klass som ska uppfyllas.
| tabellen anges &aven en mattdefinition som beskriver hur toleranserna ska
kontrollmétas (Svensk Byggtjanst, 2009).

31B

Betongvaruindustrin behandlar toleranser i sitt hafte 31B, som ingar i handboken
Bygga med prefab. Till skillnad frin AMA Hus 08, som endast definierar
byggplatstoleranserna, sa preciserar Betongvaruindustrin  bade tillverknings-
utsattnings-, montage- och byggplatstoleranserna. Liksom i AMA Hus 08 delas
toleranserna, for de studerade yttervaggarna, in tva klasser och varije tolerans foljs av
en mattdefinition som beskriver kontrollforfarandet. Tillverkningstoleranserna for
yttervdgarna anges i Tabell 22, Vaggar och skarmar. Tillverkningen har betydligt fler
mattoleranser att forhalla sig till &n utsattning och montage, med bland annat hdjd,
bredd och lage for fonster, dorréppningar, infastningsdetaljer, haltagningar etcetera.
Utséttnings- och monteringstoleranserna anges i tabell 23 och beskriver endast lage i
sida, lage i niva samt lage i niva mellan intilliggande fonsterdppning. | tabell 24
anges sedan byggplatstoleranserna som ar snarlika byggplatstoleranserna angivna i
AMA Hus 08 (Betongvaruindustrin, 2009). En jamférelse mellan toleranserna fran de
olika akttrerna presenteras i Bilaga 1.

ISO-standarder

Det finns en méngd internationella 1SO-standarder, med regler fér hur man preciserar
produktdata i teknisk dokumentation, exempelvis i ritningar. Dessa regler &r nastan
undantagslost anpassade for CAD, men tyvérr ocksa bara for en tvadimensionell
visning (Ny teknik, 2001). Svensk byggstandardisering ligger i manga avseenden i
spetsen av den internationella standardiseringsutvecklingen inom toleranser och
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matteknik. Detta har medfort att det svenska synsattet, i stor utstrdckning, har blivit
alltmer internationellt vedertaget (Holm, et al., 1987). Nedan féljer tva av dessa
standarder.

Form- och lagestoleranser anges i ISO 1101. Finns det en svensk Gverséttning av
standarden och/eller &r publicerad av SIS, laggs SS, svensk standard, till innan koden.
ISO 1101 heter alltsd som standard i Sverige SS-ISO 1101, Form- och
lagestoleranser. Med denna standard avses toleranser for form, riktning, l4ge och kast.
Standarden gor det mojligt att specificera toleranskrav sa att funktionen garanteras,
utan att behdva ange onddigt sndva toleranser (Lilja, et al., 1999).

ISO Tolerans- och passningssystem, vars huvudstandard ar SS-1SO 286-1, &r frdmst
avsedd for element med cirkularcylindrisk form, alltsa hal och axlar.
Toleransangivning enligt detta system gors med en bokstav och en sifferkombination
(Lilja, et al., 1999).

Europeiska standarder

| BKR 1:4, se Bilaga 2, gar att utldasa att om en europeisk harmoniserad
produktstandard finns for en specifik produkt, s& maste den uppfyllas for att
produkten ska kunna fa CE-markas. For fortillverkade betongprodukter sa finns en
gemensam europeisk standard, SS-EN 13369:2004. Toleranserna i denna finns
angivna i Bilaga 3. For att uppfylla de europeiska kraven hanvisas det dock i regel till
en specifik standard for varje produkt. For vaggelement géller europastandarden SS-
EN 14992:2007 Fortillverkade betongprodukter — Vaggelement. Toleranserna for
denna finns beskrivna i Bilaga 4. Som ett delkrav for att uppfylla denna standard
krdvs att den gemensamma standarden, SS-EN 13369:2004, ar uppfylld (Svenmar,
pers. medd., 2010-03-03).

3.3.6 Certifiering

Det stalls ett flertal olika krav pa svenska byggprodukter idag. For att nd en dverblick
kan dessa delas in i internationella krav, nationella krav och, i vissa fall, bestallarens
egna krav. De som utfardar de krav som stélls i Sverige ar Boverket. Dessa krav star
angivna i BKR, Boverkets konstruktionsregler, och BBR, Boverkets byggregler, da
det galler prefabricerade betongelement. H&r hénvisas dven till de europeiska
produktstandarder som ges ut av CEN, the European Committee for Standardization
(CEN, 2010). Dessa produktstandarder ger sedan mdjligheter till CE-mérkning.

Inom betong- och ballastomradet anvands bland annat certifieringsmarket BBC,
Betong och Ballastcertifiering. Certifiering av fortillverkade betongelement mot
BBC-market, omfattar dels de nationella krav pa en produkt som ar avsedda att sattas
pa den svenska marknaden, och dels kvalitetskrav som faststéllts av Nordcert i
samrad med ett tekniskt rad, som utgérs av betongbranschen (Aberg, pers. medd.,
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2010-05-19). Foretaget som utfor denna certifiering i Sverige heter Nordcert och &r
ackrediterat av SWEDAC (Nordcert, 2008).

3.3.7 Matt- och modulkoordinering

| standarden SIS 05 02 02, utkommen under 1960-talet, formulerades féljande avsikt
med modulkoordinering:

”Andamalet med modulsamordning &r att rationalisera
byggproduktionen genom att mojliggéra en samordnad
mattstandardisering av byggelement, sa att generellt anvandbara
byggelement kan tillverkas industriellt och sammanbyggas med andra
byggelement med minsta moéjliga inpassningsarbete och
materialspill.” (SIS 05 02 02)

Modulkoordinering syftar dven, enligt Holm, et al. (1987), till:

- att forenkla arbetet pa byggarbetsplatsen, bland annat vid utsattning av matt
och vid montering samt inplacering av modulanpassade byggelement.

- att forenkla projekteringsarbetet, genom att rationalisera mattsattningen och
oversiktligt faststalla byggelementets placering i forhallande till varandra och
till byggnaden.

- att stddja samarbetet mellan projektorer, tillverkare, distributérer och

bygogare.

Grundstenen i modulkoordineringen & den sa kallade basmodulen, 1M = 100
millimeter. Basmodulen har sedan kompletterats med multimodulerna; 3M, 6M och
12M. Tanken d&r att byggnadsdelar och byggkomponenter ska inpassas i ett
referenssystem baserat pa basmodulen. Byggnadsdel, eller komponent, ges en sadan
dimension sa att de utan svarighet ska kunna passas in i referenssystemet (Holm, et
al., 1987).

Den grundlaggande principen for dimensionering av modulkomponenter ar den sa
kallade ladprincipen, som beskrivs under rubriken 3.3.3 Mattavvikelser.
Komponenten, med sina modulmatt i alla tre riktningar samt de avvikelser som
uppstar i samband med tillverkning, utsattning och montering, forutsatts sedan passa i
ladan. Principen &r sarskilt viktig vid de dimensioner hos en komponent som ska
samordnas med en motande komponent. For betongelement géller detta frémst
yttackande elements matt, i ytans plan (Betongvaruindustrin, 2009).
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Ladprincipen underlattar projekterings- och monteringsarbetet samtidigt som en
ekonomisk fordelaktig variantbegransning hos tillverkaren uppnas. En forutsattning
for rationell montering ar dock att komponenternas matt toleranssatts med avseende
pa ladprincipen, sa att kollisioner mellan komponenter undviks. Utbytbarheten,
kopplad till modulsamordning, &r stor fordel for byggherren. Det géller inte bara vid
upphandlingsskedet, utan dven vid efterféljande forvaltning och vid en eventuell
ombyggnation (Holm, et al., 1987).

Vardet av en tidig mattkoordinering och berakning av de toleranskrav, som ligger till
grund foér byggherrens funktionskrav, ligger inte bara i mdjligheten att satta toleranser
for tillverkning, utsattning och montering. Berdkningen kan ocksa avsloja
orimligheter i funktionskraven eller orealistiska toleranskrav. Gar det att genom
atgarder i byggets detaljutformning, framférallt genom justeringsanordningar,
reducera antalet mattavvikelser som paverkar varandra skulle dven en reduktion av
resulterande byggplatsavvikelser kunna skénjas (Betongvaruindustrin, 2009).

Samordningen medfor att exempelvis balkar och vaggelement bér ha langder som ar
multiplar av 12M, nér bjélklaget har denna breddmodul. Placeras sedan trapphus,
hisschakt och yttervaggar sa att antalet passhitar begransas sa forenklas processen
avsevart. For att skilja byggnadsdelar som ar vinklade i forhallande till varandra kan
modulnatet enkelt brytas. Modulnétet ar ett rutnat, bestdende av huvudaxlar,
utkragning och mellanaxlar, som anvands vid utplacering av pelare, véggar, balkar
etcetera. Fasadelementen kan ocksa varieras vid en konsekvent modulsamordning.
Det ar dock oOnskvart att undvika l6sningar dar samtliga fasadelement &r olika.
Sarskilt viktiga ar fonsterplaceringarna. Placeras fonstren rytmiskt reduceras antalet
elementvarianter och produktionskostnaderna kan sénkas  avsevart
(Betongvaruindustrin, 2009).

3.3.8 Mattsattning

Hur ett matt anges har ett nara samband med toleranser. Konstruktoren satter ut
utgangslinjer for mattsattning, det vill sdga sekundarlinjer, pa lampliga platser i
byggnaden. Ldmpliga platser &r i fria utrymmen samt néra komponenter med sndva
toleranser. De ska sitta pa ett maxavstand pa 25 meter. Léagestoleranser for sida och
niva relateras sedan till sekundarlinjerna samt en narbeldgen sekundarpunkt i hojd.
Sekundarlinjerna  1dggs ut med inbOrdes krav enligt SS-ISO 4463
(Betongvaruindustrin, 2009).

Ritningsmatt for lagen anges med pilmatt fran den narmast belagna sekundarlinjen,
vanligtvis den vanstra. For att fa en komponents fullstandiga lage anvands pilmatt i
tva riktningar, efter en komplettering av nivamattsattning. Storleken pa komponenten
anges med dimensionsmatt. Denna mattsattning ger bland annat féljande fordelar
(Betongvaruindustrin, 2009):
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- Pilmatten och lagetoleranserna 6verensstammer
- Ritningsmatt kan direkt nyttjas for utsattning och kontrollmatning
- Dimensionsmatt dverensstimmer med toleranskrav for form

Figur 10. Exempel pa langdmattséttning med pilmatt (Betongvaruindustrin, 2009).

Betraffande nivamattsattning sa relateras den till en narbelagen sekundarpunkt i hojd.
| flervaningshus innebér detta en fixpunkt pa varje plan. Vid mattsattning av nivaer ar
det viktigt att kombinationer av pilmatt och dimensionsmatt tillampas pa motsvarande
satt vid varje vaningsplan. Sekundarpunkten bestams utifran en primarpunkt i hojd,
enligt noggrannhetskrav i SIS-TS 21146. En fonsterOppnings lage, exempelvis, ar
angiven med en nivd, med tillhérande tolerans. Aven Gppningen har i detta fall
mattsatts, med dimensionsmatt och toleranser, for att uppfylla fonstrets krav pa
inpassning och fog (Betongvaruindustrin, 2009).

Nar flera krav paverkar samma matt uppstar dverbestamning. Ett exempel illustreras i
Figur 11 dér tva pelare ar lagesbestamda i sida med tva matt fran sekundarlinjer.
Toleranskravet ar + 20 millimeter. Samtidig ar mattet mellan de bada pelarna bestamt.
Har ar toleranskravet + 25 millimeter. Vid placeringen av pelarna maste alltsa hansyn
tas till bade avstanden fran sekundarlinjen samt det inbordes avstandet. Figur 11 &r
aven kompletterad med lutningstoleransen L/600, som alltsd ocksa maste innefattas
med de 6vriga kraven. | Figur 12 visas monteringstoleranserna hos fasadelement. En
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centrering av elementen, inom respektive modulutrymme, kan kréva Gverbestamning
av fogmattet genom sarskild fogtolerans (Betongvaruindustrin, 2009).
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Figur 11. Overbestamning pelare (Betongvaruindustrin, 2009).
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Figur 12. Overbestamning fasadelement. Utan Gverbestamning och med
6verbestamning (Betongvaruindustrin, 2009).
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3.3.9 Toleransberadkningar

Den generella formeln for toleransberdkningar har, enligt Betongvaruindustrin (2009)
féljande utseende:

T=\/a-T,_?+b-TuZ+c-T,§l

Formel 3. Berakning av byggplatstoleransen, dar T, = tillverkningstoleransen, T,,
= utsattningstoleransen och T,, = monteringstoleransen. Observera att siffrorna
alltsa visar spannet som mattet far variera mellan (Betongvaruindustrin, 2009).

Koefficienterna a, b och c¢ varierar fran fall till fall. De ar baserade pa statistiska
overvaganden och pa att mattavvikelser ar normalfordelade. De finns angivna i SS-
ISO 3443-4 samt SS-ISO 3443-5. Nedan foljer ett enkelt exempel pa en
toleransberdakning, hamtat fran Betongvaruindustrin hafte Bygga med Prefab.
Koefficienterna a, b och ¢ har satts till 1,0 (Betongvaruindustrin, 2009).

En pelarfot ska placeras centriskt éver en modullinje. Centrumlinjen ar markerad pa
pelaren och har toleransen T = + 5 millimeter. Modullinjen &r i sig utsatt med
toleransen + 6 millimeter och montagen sker med toleransen + 5 millimeter. Med
koefficienterna satta till 1,0 blir den resulterande byggplatstoleransen 18,5 millimeter.
Detta innebar att byggplatstoleransen for pelarfotens placering, med en symetrisk
tolerans, blir + 9 millimeter (Betongvaruindustrin, 2009).

Med samma enkla formel gar det att, baklanges, bestamma ingdende deltoleranser,
med en given byggplatstolerans. Skulle byggplatstoleransen skarpas till 10 millimeter,
det vill saga, + 5 millimeter, skulle ingdende deltoleranser behdvas skarpas till
exempelvis 3 millimeter (Betongvaruindustrin, 2009).

3.3.10 Utsattning och montage

Vid utférande av utsdttning och montage beaktas de byggplatstoleranser som angivits
i handlingarna, som baserats pa svensk standard. Standarderna galler for
byggplatstoleranser inom = 20 millimeter till £ 30 millimeter.
Utsattningstoleranserna bestams utifran lagen i plan och niva samt efter
Overbestamningar. Utsattningsarbeten utfors idag med totalstationer, vilket gor att
avstandet mellan objekt och instrument endast paverkas mycket marginellt. Ett
lampligt satt att bestdmma utséttningstoleransen gérs med Formel 4
(Betongvaruindustrin, 2009):

T, =+/0,3 T2

Formel 4. Utséattningstolerans. Utsattningstoleransen T, och byggplatstoleransen
T anges i millimeter (Betongvaruindustrin, 2009).
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Behover  utsattningstoleransen ~ skdrpas  gentemot  tillverknings-  och
monteringstoleranser kan konstanten, 0,3, justeras till 0,2. Konstanten kan likval
andras till 0,4 om utsattningstoleransen kan okas. Vilken konstant som véljs beror pa
huruvida sakerheten pa vissa viktiga matt behovs 6kas, eller om nagot 6kat utrymme
kan accepteras. | Diagram 1 askadliggors relationerna mellan utsattnings- och
byggplatstoleranser for olika konstanter. Utséttningens paverkan pa mattavvikelser
visar sig vara cirka en tredjedel for normalfordelade avvikelser. Vid utsattning ska en
bedémning om lampligt matsatt ske utifran stallda toleranskrav, konstruktorens
mattsattning och eget kunnande (Betongvaruindustrin, 2009).
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Diagram 1. Visar forhallandet mellan utsattningstoleranser och byggplatstoleranser
vid olika konstanter (Betongvaruindustrin, 2009).

3.3.11 Dokumentation

Dokumentationen under byggprocessen gors framst for att mojliggora uppféljning om
vad som hander under byggskedet. Den bestar bland annat av kontinuerliga
registreringar av utférda arbeten, revideringar, kvalitets- och mattkrav och som
underlag for entreprenadens godkannande. Mycket av dokumentationen uppkommer
vid kontrollen av att ritningar och utférda arbeten Gverensstdmmer. Nar avvikelser
eller revideringar uppmérksammas dar det viktigt att dem dokumenteras. Av
dokumentationen framgar sedan i vilken man ratt material och ratt kvalitet pa en
produkt anvénts. Det framgar daven huruvida den har placerats i ratt lage enligt
foreskrivna krav och att den motsvarar forvantade fordringar. | en entreprenad kan,
beroende pa entreprenadformen, flera parter vara ansvariga for att kraven uppfylls.
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Sarskilt stort ar behovet av dokumentation vid en delad entreprenad, vid tekniskt
komplicerade entreprenader, vid markarbeten med omfattande ledningssystem samt
vid omfattande installationer Byggherren bor, i samrad med entreprendr, kontrollant
och matningsingenjor, ta stallning till i vilken omfattning dokumentationen ska goras
i ett aktuellt projekt. Nedan féljer en lista pa varje aktors intressen och uppgifter
(Holm, et al., 1987):

- Byggherren dr intresserad av att bevaka att utforandet sker enligt
kontraktshandlingarna. Ofta har byggherren ett behov av att erhalla god
dokumentation med hansyn av framtida underhall. Avsteg och revideringar
ska dokumenteras, eftersom de senare kan bli foremal for ekonomiska
uppgorelser.

- Entreprendren for dagbok dar bland annat reviderade handlingar, kontroll och
provningar, brister eller skador och uppmétningar dokumenteras.
Entreprenéren har dven behov av att dokumentera under- och
sidoentreprencrers arbeten samt de leveranser som sker. Det krdvs vanligtvis
adven en kontrollmétning av komponenter och byggdelar, vilket gor att
dokumentationen kan bli omfattande.

- Entreprendren och byggherrens kontrollant ser tillsammans till att
foreskrivna  besiktningar, kontroller och  dokumentationer  utfors.
Fordelningen av ansvar for kontroll, méatning och dokumentation paverkas av
entreprenadformen.

- Matningsingenjoren utfor matningsarbeten sasom utsattning, inméatning och
kontrollmé&tning. Métdata registreras och dokumenteras i en matbok eller i ett
dataprotokoll.

En betydelsefull del av dokumentationen &r att uppratta ett kronologiskt flédesschema
for kontroll och dokumentering. Det ska peka pa de dokumentationsbehov som finns
hos de olika parterna, sasom vem som &r ansvarig, vem som utfor dokumentationen,
tidpunkten och rapporteringen. Har bor det aven framga vad som ska ingd i
dokumentationen.  Flodesschemat ~ kan  ocksa  kopplas samman  med
mattkontrollprogrammet, enligt BBK (Holm, et al., 1987).

For att kunna sarskilja fardiga element fran varandra talas det om elementets littera.
Litterat ar en kod som pekar pa elementets tillverkningsritning. Finns det flera
identiska element i ett projekt sd innehar de samma littera (Ahlquist, pers. medd.,
2010-03-24).

3.3.12 Mattkontroll pa fabrik och byggplats

Kontroll av matt ska utféras med en matnoggrannhet som motsvarar hogst en
femtedel av den tolerans som galler for mattet ifrdga. Om toleranskravet ar + 15
millimeter ska alltsa mattoleransen vid kontroll vara + 3 millimeter. Om toleranser
vid kontrollen dverskrids ska det dokumenteras och byggplatsledningen ska meddelas
for att kunna ta stallning till erforderlig atgard (Betongvaruindustrin, 2009).
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Enligt SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (2010) ar mattband i allmanhet
tillverkade sa att en korrekt matning erhalls om de spanns med en viss kraft, oftast 50
Newton, och anvénds i en viss temperatur, oftast 20 grader Celsius. | ett exempel
utformat av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (2010) visas att ett tio meters
mattband krymper respektive utvidgas med 0,6 millimeter om kraften i mattbandet
minskar respektive okar med 25 Newton. Likasd kommer matthandets langd att
minska respektive 6ka med 2,4 millimeter om temperaturen sjunker respektive dkar
med 20 grader Celsius (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2010).

I elementfabrikens program for kvalitetsséakring ska bland annat egenkontrollens
omfattning redovisas. Denna bestdms med hansyn till produktens och tillverkningens
svarighetsgrad. Syftet med egenkontrollen, som avser sékerhet, bestandighet och
funktionsduglighet, ar att uppna den bestallda kvaliteten pa tillverkade produkter. Ett
certifieringsorgan utévar sedan en kontroll pa att fabrikens tillverkning bedrivs enligt
godtaget kvalitetssédkringsprogram. Kontrollen delas in i en grundkontroll och en
tillaggskontroll. Grundkontrollen omfattar generella kontrollatgarder for samtliga
produktslag, som tillverkas i fabriken. Omfattningen  framgar av
kvalitetssakringsprogrammet och innefattar, vad det avser matt, minst en
stickprovskontroll av att bestammelsernas mattkrav, samt att angivna toleranser enligt
Betongvaruindustrin (2009), innehalls. Denna kontroll utférs genom en egenkontroll
samt en 6vervakande kontroll. Tillaggskontrollen anges i en speciell kontrollplan for
varje enskilt byggnadsobjekt och omfattar de matt som &r vasentliga for
konstruktionens funktion, betongbesténdighet, sakerhet och estetik
(Betongvaruindustrin, 2009).

Med egenkontroll menas att personen som utfor ett arbete aven kontrollerar sitt
utférda arbete.

Kontrollen pa byggplatsen delas in i; mottagningskontroll av fortillverkade
betongelement, utférandekontroll pa samtliga arbeten i form av okular besiktning
samt delkontroll genom matning. Standarder som anvands ar SS 21141 och SS 21142.
Mottagningskontrollen behandlar vanligtvis inte matt, utan innefattar istéllet
markning, transportskador, lyftdon, sprickbildning samt kontroll av foljesedel. Vid
utférandekontrollen synas alla montagearbeten. Krav kan vara normkrav eller
objektbundna krav, som anges i bygghandling. | samband med avsyningen utférs,
genom métning, en stickprovskontroll (Betongvaruindustrin, 2009).

3.3.13 Toleransmedvetande

Kunskapen och forstaelsen om den forandringsprocess som standigt pagar i
byggbranschen &r begréansad. Inom byggutbildningarna behandlas toleranser inte i
tillrackligt stor utstrackning. Amnet saknas som eget &mne i byggutbildningarna Det
ar istéllet invavt i andra byggamnen. Att omsatta, den relativt stora méngden, befintlig
toleranskunskap till praktiskt byggande, lyckas vi helt enkelt inte med idag (Kampe,
2008).
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”Det enda som inte forandras ar tyvarr foranderligheten” (Kampe,
2008).

En forandring av produktutformningen och processgenomforande sker vid varje nytt
projekt. Detta sker trots att samtliga inblandade har forsakrat att inte forandra nagot.
Forandringens syfte ar gott, och i regel forbattrande, men varje férandring innebar en
processavvikelse. Ekonomin och produktiviteten paverkas, dar &aven en liten
processandring kan ge omfattande konsekvenser. Byggbranschen &r idag dalig pa att
ta hansyn till dessa konsekvenser (Kampe, 2008).

Har andra industrier nagon insikt i toleransproblemet, som byggindustrin inte fangat
upp? Den fasta industrin, sasom Toyota och Scania, har exempelvis alltid
forandringsforbud efter att produktionen har startat. Grundidén med det industriella
byggandet ar att i sa stor grad som mojligt kopiera den fasta industrins syn- och
arbetssatt. Byggindustrin har forvisso en mycket stdrre variation av produkter, men
nya processer, inspirerade av den fasta industrin, borde dnda kunna implementeras
(Ké&mpe, 2008).

Vid utvecklingen av nya kompletta koncept for industriellt byggande har toleranser
prioriterats. Det kan dock konstaterats att denna prioritering inte har varit tillréckligt.
Toleranserna har blivit for sndva, ogenomforbara och daligt samordnade. Detta har
resulterat i nedlaggning av en rad uppmarksammade projekt, av bland annat NCC och
Openhouse. De storsta problemen har uppstatt i métena mellan betong och stal samt
betong och glas. Anledningen till detta ar att betongen ofta har svart att na den
millimeterprecision som stal och glas kan na. I Openhouseprojektet, till exempel,
konstateras hur stora problem med toleranser kan uppsta i flera granssnitt efter
varandra. Husen grundlades pa betongplintar, med bultgrupper monterade i fel lage.
Den barande stalstommen, som monterades pa dessa plintar, blev sedan snett
monterad. Vidare uppstod formatfel nar fardiga volymer skulle placeras inne
stdlstommen. Det kan konstateras att det framst ar toleranser forenade med format,
material samt utformning av métespunkter som maste studeras grundligare (Kampe,
2008).

Byggbranschen far indirekt sina uppdrag fran samhallet. Forandringar i samhéllet
leder till nya faser och uppgifter for branschen. Skulle branschen lyckas sdmre i ett
forandringsskede tillsatts i regel alltid utredningar for att klarlagga orsakerna. |
Sverige forfattades, ar 2002, utredningen “Skdrpning gubbar”. Liksom i liknande
utredningar fran England och USA undersoktes méjligheter till forbattringar och
effektiviseringar for branschen. Men liksom i dessa utredningar tas toleransproblemet
inte upp i den omfattning som det fortjanar (Kémpe, 2008).

46



Teoretisk referensram

Lunds Tekniska Hogskola har, i samarbete med Betongvaruindustrin, Forum for
industriellt byggande samt Abetong och Stréangbetong, insett att kunskapen om
toleransernas betydelse for byggprocessen maste forbattras. Tillsammans har de,
under ledning av professor Anne Landin, startat upp ett projekt, med avsikt att belysa
problematiken kring toleranser (Kampe, 2008).

Som en del i detta projekt arbetar doktorand Monika Jingmond, vid Byggproduktion
pa Lunds Tekniska Hogskola, med en avhandling som syftar till att finna strategier
for att industrialisera byggprocessen. Detta ska realiseras genom att transformera matt
och toleranskrav for att skapa innovativa l6sningar som ska gynna 6kad precision. |
en forstudie till avhandlingen intervjuades representanter fran respektive del av
byggprocessen. Aktdrerna som intervjuades var arkitekter, projektorer, projektledare,
produktionschefer samt verkstallande direktorer, fran olika foretag. Gemensamt for
samtliga respondenter &r att inte nagon kan peka pa varfor toleransproblem uppstar,
var grundorsakerna till dem uppkommer, eller hur de ska elimineras. Ett av
problemen kan vara att dimensioneringen av toleranser oftast utgar fran Hus AMA.
Vid dimensioneringen av betong dr det Betongvaruindustrins toleranser som oftast
géller. De flesta storre foretagen arbetar dock med sina egna toleranssystem. Det finns
alltsa tre olika system for byggforetagen att ta hansyn till. Dessutom ansag fa av
respondenterna att erfarenhetsaterforingen och avvikelsehanteringen fungerade pa ett
tillfredstallande satt (Jingmond, 2009). Jingmond (2009) listar foljande svar nar
respondenterna fragades om de vanligaste orsakerna till toleransproblem i branschen:

- Fel paritningar

- Materialbeteenden som orsaker rérelser

- Bristande helhetstdnkande i organisationen. Totalentreprendren har endast ett
kortsiktigt vinstintresse och ser inte vinsten i att bygga hallbart

- Yrkesarbetare har bristande kunskaper inom byggnadsteknik.

- Arkitekter har bristande kunskaper inom produktion.

- Bristande kommunikation. Aterkopplingar fungerar daligt.

- Dalig avvikelsehantering och erfarenhetsaterforing, eftersom det oftast
handlar om engangsforeteelser.

- En invecklad, dyr och tidskrdvande avvikelsehantering. Det &r lattare att
justera smafelet pa plats &n att géra en avvikelserapportering.

- FOr snav tidsplan.

- Utvecklingen av industriellt byggande gar snabbare &n att branschen kan
h&nga med.

- Den minskliga faktorn.

- Slarv.
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Vidare listar Jingmond (2009) foljande forslag, fran respondenterna, pa forbattringar:

- Eliminera allt som har med “loses pd plats” att gora
- Standardisera produkter

- Ge battre aterkoppling

- Gora toleransfragan mer attraktiv

- Lé&gga in mer utbildning i skolan om toleranser

Det ar inte ovanligt att byggftéretagens egna toleranskrav &r sndvare dn de som
foreskrivs av normer och standarder. Toleranserna far dock inte vara for snava. Det
maste ga att utfora i praktiken ocksa. Det konstateras ocksa att farre olika typer av
komponenter ger battre och sakrare toleranser. Vidare fastslas att det maste finnas en
forutbestamdhet i processen. Aktorerna maste kunna se den fardiga produkten framfor
sig. Det ar darfor viktigt att ha ett helikopterperspektiv, det vill sédga att kunna se
enskilda delar som en helhet sa att projektet kan drivas mot ett gemensamt mal. Det &r
byggherren som ska bista med detta perspektiv. Ofta har denne dock inte erforderlig
kompetens att gdéra det (Jingmond, 2009).

| en rapport, forfattat av Landin (2010), diskuteras toleranser utifran en fallstudie av
ett nytt konstruktionssystem, KBS. Systemet innefattar utvecklingen av ett nytt
konstruktionselement, med en mycket lag vikt. Detta mojliggér en mycket lagre
transport-, konstruktions- och monteringskostnad. Resultatet fran fallstudien fungerar
sedan som en plattform for diskussioner kring toleranser och utvecklingsméjligheter
for industrialiseringen av byggbranschen (Landin, 2010).

Studien pekar bland annat pa problemet kring granssnittet mellan olika byggmaterial.
Betong-, stal-, tra- och glasarbetare arbetar alla utifran olika toleransnivaer. Detta
skapar inte séllan problem i dvergangen fran ett material till ett annat. Arkitekten av
en byggnad eller byggnadsdel ké&nner ofta inte till detaljerna kring byggarbetsplatsen
eller de tekniker som byggarbetarna anvander sig av vid montage. Pa motsvarande
sétt kanner byggarbetarna inte alltid till hur arkitekten resonerat kring matning och
toleransnivaer. Resultatet av studien pekar pa vikten av utvecklingen av nya system
som inte noddvéndigtvis kraver snévare toleranser (Landin, 2010). Det mest
kostnadseffektiva sattet att 16sa toleransproblemet ar enligt Landin (2010) med ett
byte av mattekniker samt att mojliggéra en battre  kontroll  dver
inféstningsanordningarna.

| ett examensarbete, skrivet 2009 vid Byggproduktion pa Lunds Tekniska Hogskola,
diskuteras toleransmedvetandet inom byggbranschen. Syftet med studien var att
analysera och visa att problemet med toleransfel &r stérre dn vad branschen i regel
tror. Forfattaren genomforde bland annat en enkatundersékning, dar han stallde fragor
kring toleranser till drygt 100 olika personer, fran fem stycken olika byggforetag.
Respondenterna bestod huvudsakligen av snickare, men dven av ingenjorer, murare,
betongarbetare och maskinister. 17 stycken av de svarande var larlingar. Nedan foljer
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en kort sammanstéllning pa nagra av svaren erhallna av en enkatstudie (Persson,
2009):

- En av fragorna, som stillde i studien, roérde huruvida respondenterna
overhuvudtaget hade kommit i kontakt med begreppet toleranser. P& den
fragan svarade 35 % nej eller vet gj.

- Pafragan om huruvida toleranskraven upplevs orimligt hoga svarade 61 % att
de inte visste, 30 % nej och 9 % ja.

- En fraga belyste huruvida deras arbetsplats héll nagon avvikelserapportering.
26 % svarade att de gjorde det, 22 % svarade att de inte hade nagon och 52 %
svarade att de inte visste.

- Pa fragan om det, pa deras arbetsplats, utfors stickprovskontroller pa
nyanlanda byggdelar svarade 3 % ja, 31 % ja, ibland, 25 % nej och 41 % att
de inte visste. 66 % av de tillfragade har alltsd inte ndgon uppfattning om
omfattningen av toleransfel nér en byggdel anlénder till byggarbetsplatsen.

- Ytterligare en frdga behandlade kontrollmétning, namligen i vilken
utstrackning respondenten kontrollmater byggdelar innan montage och
sammanfogning. 16 % svarade ja, alltid, 61 % svarade ja, ibland och 23 %
svarade nej.

I studien genomforde forfattaren aven fem stycken intervjuer med platschefer, fran de
byggen enkatundersokningen utfordes pa. Av dessa fem platschefer var det tre
stycken som anvande sig av prefabricerade element, medan de évriga tva anvéande sig
av platsgjutning. Samtliga platschefer anvande sig av nagon form av
awvikelserapportering vid eventuella toleransfel och alla var helt 6verens om att det &r
upp till platschefen att se till att toleranserna foljs. De bada platscheferna som
anvande sig av en platsgjuten teknik menade att de inte hade nagra storre bekymmer
med toleranser. De dvriga tre menade daremot att det alltid forekom fel. Felen kunde
oftast knytas till konstruktions- eller ritningsmissar. Pa tva av de besokta
byggarbetsplatserna konstaterades det att prefabricerade vaggelement inte passade.
Vid en ndrmare undersdkning visade det sig att vaggelementen stdmde med
ritningarna, men ritningarna gick i sin tur inte att tilldmpa med varandra (Persson,
2009).

Pa fragan om vem det ar som styr och bestammer over toleranserna svarade samtliga
platschefer att det &r leverantdrerna som gor det (Persson, 2009).

De slutsatser som kan dras av studien ar bland annat larlingars okunskap om
toleranser. De visade sig att inte nagon av de tillfragade larlingarna 6verhuvudtaget
visste vad toleranser var. Vidare konstateras att manga toleransfel kan kopplas till en
slarvig projektering, som exempelvis vid fallet, beskrivet ovan, med de prefabricerade
vaggelementen som inte passade. En annan slutsats som forfattaren drar &r den
allmanna bristen pa erfarenhetsutbyte. Ett Okat erfarenhetsutbyte mellan olika
yrkesgrupper ger en 6kad medvetenhet om byggtoleranser och &r viktig for att alla pa
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arbetsplasten ska kanna att de arbetar mot samma mal. Tva av fragorna, medtagna
ovan, beror bristen av kontroller och kontrollmatningar pa byggarbetsplatsen. Ofta
kontrollméts inte byggdelar forran de, vid montaget, konstateras vara uppenbarligen
fel. Skulle byggarbetarna kontinuerligt informeras om problem och kostnader,
kopplade till toleransfel, skulle medvetandet om toleranser 6ka (Persson, 2009).
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4 Empiri och resultat

4.1 Fallforetaget

Fallforetaget séljer, tillverkar och monterar industriellt producerade stomlésningar i
betong och stal. Losningarna inkluderar hus for hem och kontor samt hallar for
industri-, logistik- och detaljhandelssyften. Marknadsorganisationen &r uppdelad i tre
distrikt; Mellansverige, Vast/Syd och Goinge. Fallforetaget har en lang erfarenhet av
produktion av prefabricerade betongelement i sina egna anldggningar. ldag har
foretaget tva fabriker som producerar och levererar prefabricerade vaggelement av
betong. | en av tillverkningshallarna, vid den ena av de bada fabrikerna, har
fallforetaget investerat i ny teknik. Har gors formutsattningen genom att laserstralar
fran taket projiceras ned pa stalbordet och formen kan séttas. Vid denna hall tillampas
linjetillverkning, det vill sdga formarna forflyttas fran station till station dar arbete
tillfors. Motsatsen till linjetillverkning kallas for funktionell verkstad, dar formarna
forblir pa samma stélle. Fallforetaget har dven en tredje fabrik dar trappor tillverkas.
Denna fabrik kommer dock inte bestkas och kommer darfor inte att tas upp i denna
studie.

4.2 Kartlaggning av vardekedja

En kartlaggning av fallforetagets olika processer visar pa ett schema enligt Figur 13.
Fallforetagets vardekedja utgor fallforetagets del av hela byggprocessen, beskriven i
avsnittet 3.1 Byggprocessen. En kund kontaktar fallforetaget med en bestéllning pa ett
stomsystem. Forsaljningsavdelningen pa fallforetaget arbetar tillsammans med
kunden fram ett avtal och vidarebefordrar uppgifterna till projekteringsavdelningen.
Har preciseras materialval, matt etcetera. Dessa uppgifter skickas sedan vidare till en
fabrik som tillverkar elementen efter de uppgifter som projekterats fram. De fardiga
elementen skickas sedan till byggarbetsplatsen dar monteringen genomfors. Efter
montage besiktigas produkten mot det avtal som arbetats fram under
forsaljningsskedet. Fallforetagets vardekedja &r pullorienterat. Detta innebér, enligt
Jonsson & Mattsson (2005), att produktion och materialforflyttning endast sker pa
initiativ av och auktoriserat av den forbrukande aktéren i flodet.
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— Planering —
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Figur 13. Fallforetagets vardekedja

Forsaljning

I kedjan, illustrerad i Figur 13, kommer begreppet toleranser in i var skede hos
fallforetaget. Forséljningsavdelningen maste veta vilken standard de ska hanvisa till i
sitt  avtal.  Vilken standard  aberopar kunden i sin  bestallning?
Projekteringsavdelningen maste i sin tur kanna till vilka toleranser som &r viktiga att
precisera for att na de, i avtalet, preciserade byggplatstoleranserna. Pa fabriken maste
tillverkningstoleranserna hallas. | vilken utstrackning utférs har kontroller och
avvikelsehantering? | montage maste montérerna dels forhalla sig till utséttnings- och
monteringstoleranser, men &aven till den sammansatta byggplatsavvikelsen.

4.3 Intervjuupplagg

For att kunna félja toleransavvikelser bakat i kedjan och for att kunna se vilka
toleranser som ar viktigast for ett gott slutresultat sa har intervjuerna genomforts i en,
gentemot  vardekedjan, omvand ordning. Inledningsvis sa har dock
forséljningsavdelningen pa fallforetaget intervjuats. Se Figur 14. Anledningen till
detta ar for att kunna konkretisera hur toleranserna behandlas vid utformandet av ett
avtal. Efter att intervjuer med forsaljningsavdelningen har genomforts s har personer
inblandade i monteringsskedet intervjuats. Parallellt med dessa intervjuer sa har
observationer pa byggarbetsplats genomforts. Det ar i detta skede de flesta
toleransavvikelserna har uppmarksammats och det & d&ven hdr arbetet med
kartlaggningen av de viktigaste avvikelserna har inletts.

Efter intervjuerna med nyckelpersoner fran monteringsskedet sa besoktes tva av
fallforetagets fabriker. Har har observationer och intervjuer, med bland annat
kvalitetsansvariga, arbetsledare och betongarbetare, genomforts. Vid dessa besok sa
har de toleransavvikelser identifierade vid monteringsskedet funnits med i
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fragestallningarna. Efter tillverkningsskedet sa har projekteringsskedet analyserats
och fallforetagets projektorer intervjuats. Malsattningen med dessa intervjuer har varit
att understka huruvida det & mojligt att undvika toleransavvikelser redan i detta
tidiga skede.

Efter att resultatet fran intervjuerna och observationerna fran de olika skedena har
analyserats sd har kompletterande intervjuer utforts. Aterigen har hér utvalda personer
fran de olika skedena i vardekedjan intervjuats. Vid detta skede gjordes &ven
ytterligare ett besok, vid en av fallféretagets fabriker.

- O —.

= o o

En loop

Figur 14. Intervjuupplagg.
Parallellt med intervjuer inom fallforetaget sa har intervjuer genomforts med:

- Enkund till Fallféretaget
- Svensk Byggtjanst
- Konkurrenter till fallforetaget

Intervjun med kunden syftar till att belysa deras syn pa fallforetagets hantering av
toleranser. Svensk Byggtjanst kontaktades for att reda ut en observerad avvikelse i
AMA Hus 08. Vid ett tillfalle 6verensstdimde inte den tryckta versionen med en
elektronisk version. Har har dven fragor kring arbetet med framtagandet av toleranser
diskuteras. Slutligen sa har aven personal fran tva stycken, till fallforetaget,
konkurrerande foretag intervjuats. Dessa intervjuer har genomforts for att ge ett
bredare perspektiv pa hur toleranser hanteras i branschen.

4.4 Fragestallningar och resultat

Fragestallningar och studerade observeringsobjekt presenteras under rubrikerna
nedan. Totalt sett sd har 22 personer intervjuats i studien.
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4.4.1 Forsaljningsavdelningen

Till forsaljningsavdelningen pa fallforetaget sa har framst fragor kring avtal med kund
behandlats. Inom begreppet forsaljningsavdelningen faller férutom projektséljare
aven marknadschef och projektledare. De fragor som stéllts ar:

- Vad hanvisar kunden till i avtal, betraffande toleranser for betongelement?

- Vad hanvisar forsaljningsavdelningen till i anbud, betraffande toleranser for
betongelement och hur behandlas de olika klasserna for toleranserna?

- Uppstar problem gallande avtalade toleranser? | sa fall var och nar?

- Hur ser fallforetagets avvikelsesystem ut och hur vél fungerar det?

- Hur ser uppféljningen ut efter ett projekt?

| detta skede har en marknadschef, en projektledare samt tva projektséljare, bendamnda
Projektsaljare 1 och Projektsaljare 2, intervjuats.

Pa fragan om vad kunden i regel hanvisar till i avtal, betraffande toleranser, svarar
samtliga intervjuade Hus AMA. Har specificeras alltsa séllan om det ar den nya eller
den aldre versionen av Hus AMA. Endast i sérskilda fall vill kunden ha skarpta
toleranskrav. Dessa anges i sadana fall i den tekniska beskrivningen.
Forséljningsavdelningen pa fallféretaget héanvisar, enligt projektledarna och
projektsaljaren, per automatik, till Bygga med Prefabs toleranshéfte 31B. Det hor till
ovanligheten att kunder specificerar vilken toleransklass de oOnskar. Om inte
toleransklass anges sa galler den vidaste toleransklassen. Marknadschefen papekar att
fallforetaget for tillfallet arbetar med att ta fram en ny anbudsmall. | denna skall bland
annat den aldre versionen av 31B vara uppdaterad till den nya. Ett par fortydliganden
har dessutom gjorts. Exempelvis sa géller klass A for tillverkningstoleranserna for
véggar.

Né&r det galler problem med kunder, som kan harréras till toleransproblematiken,
beror det, enligt marknadschefen, oftast pa kundens férvantningar. Kunden forvantar
sig ofta en hogre kvalitet an vad de avtalat om. Principen ar att fallforetaget atgardar
felen, trots att de ligger inom avtalade toleranser. Det forekommer dock fall da
fallforetaget gar tilloaka i avtalen for att pavisa att toleranskraven faktiskt &r

uppfyllda.

Projektséljare 1 bekréftar att element, som trots att de ligger inom givna toleranser,
anda genomgar efterarbete. Att ha en god kundrelation ar mycket viktig. Vidare
resonerar Projektsaljare 1 kring att montage ibland far atgarda fel som har sitt
ursprung tidigare i vardekedjan. Detta leder till en kostnad som oftast blir hdgre an
om felet hade atgardats, eller forebyggts, i ett tidigare skede. Sarskilt dyrt kan det bli
om fallforetaget endast har avtalat om fritt pa bil, arbetsplats, det vill sdga endast
leverans av betongelement. | dessa fall riskerar fallforetaget att fa sta for stora
kostnader nar felen maste atgardas ute pa plats av ett annat entreprenadforetag.
Projektséljaren, som personligen satt med i den grupp som arbetade fram Bygga med
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Prefabs toleranshafte 31B, under det senare skedet av 1990-talet, menar att 31B
arbetats fram med Hus AMA 83 som grund. Projektséljare 1 diskuterar vidare kring
vem det ar som bestdmmer toleranserna:

”Det som begransar och bestammer toleranserna ar ofta den
praktiska erfarenheten och den tekniska utrustningen. ”
(Projektsaljare 1, 2010)

Projektséljare 2 belyser &ven problematiken kring att om flera olika fabriker levererar
element till ett och samma projekt. Eftersom alla fabriker har egna
tillverkningsmetoder och &ven hanterar toleranserna pa olika satt, sa riskerar
yttervaggselement fran tva olika fabriker inte att passa ihop pa ett optimalt stt.

Betraffande avvikelsesystemet sa beskriver Projektsaljare 2 hur det fungerar.
Avvikelserna dokumenteras i fallforetagets avvikelsesystem. Har rapporteras de, for
att sedan foljas upp och for att slutligen avslutas. En avvikelse genomgar, efter att
den, av en registrerare, har rapporterats och en direkt atgard har registrerats, fyra
skeden. | steg ett sa laser problemagaren, det vill sdga personen som &ar ansvarig,
avvikelsen. | steg tva sa gor problemagaren en orsaksutredning och i steg tre sa
beskriver probleméagaren en korrigerande atgard. | det sista steget sa varderar en
projektledare huruvida &rendet kan avslutas. Ar projektledaren tillfreds med
orsaksutredningen och den korrigerande atgarden sa avslutas arendet. | annat fall sa
skickas den tillbaka till probleméagaren. Efter att avvikelsen har avslutats sa beslutar
projektledaren om drendet ska ga vidare till ett forum for forbattringsarbete.

| dagslaget anvéands fallforetagets avvikelsesystem, enligt den intervjuade
projektledaren, i regel i efterhand. Sa fort en avvikelse identifieras kontaktas
problemagaren istéllet per telefon. Avvikelserna samlas “pa hog” for att senare, vid
ett lampligt tillfalle, gemensamt foras in. Denna Idsning &r, enligt projektledaren och
en av projektsaljarna, den mest tidseffektiva.

Projektledaren berattar att uppféljningsmdten halls vid stérre projekt. Vid dessa
moten diskuteras och utvarderas hela projektet, av de ingdende aktorerna.
Marknadschefen menar att det alltid halls ett slutmoéte efter ett projekt. Tidigare holls
kontinuerliga projektmdten, men pa grund av dalig uppslutning avskaffades dessa.

4.4.2 Montageskedet

| montageskedet sa har intervjuerna varit inriktade mot vilka toleransavvikelser som
ar vanligast respektive mest kostsamma att atgarda. Har har aven kommunikationen
med tillverkningsskedet varit en central fragestallning. Observationer pa
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byggarbetsplats har utforts for att forsoka identifiera toleransavvikelser. De fragor
som har stallts vid intervjuerna ar:

- Hur ar den allmanna uppfattningen om kvaliteten pa element levererade fran
fallforetagets egen fabrik.

- Ge exempel pa aterkommande tillverkningsavvikelser!

- Vilka toleransavvikelser leder till mest extraarbete?

- Utfors kontroller pa levererade element?

- Hur hanteras byggplatstoleranserna avtalsmassigt?

- Finns det toleranser som anses vara for snava eller for vida?

- Vad &r er uppfattning om fallféretagets avvikelsesystem?

- Vilken information, av fabriken, skulle ni vilja ta del av som ni inte far idag?

- Hur ser uppféljningen ut efter ett projekt?

| detta skede har tva montagechefer, bendmnda Montagechef 1 och Montagechef 2, en
montageledare samt tva montorer intervjuats. Det samlade intrycket &r att
yttervaggselementen haller en relativt hog standard, med avseende pa toleranser.
Problem uppstar dock om flera, pa rad, monterade element har avvikelser, inom
gallande toleranser, men at samma hall. Nar flera avvikelser samverkar pa detta satt
uppstar problem.

Pa fragan om det forekommer aterkommande tillverkningsavvikelser svarar
montagecheferna att det dverlag ser bra ut. De avvikelser som férekommer ar de rena
mattavvikelserna, alltsa langd-, hojd- och diagonalmatten. Se Bilaga 7. Montagechef
1 och montageledaren framhaller att det framst ar diagonalmatten som foranleder
problem. Problemet med bristande precision pa diagonalmatten ror framst elementen
producerade i Fabrik 1. Montagechef 2 pekar istallet pa att det framst ar langd- och
hojdavvikelserna som orsakar problem. Montagechefen ser inte heller ndgon direkt
skillnad i langdavvikelser mellan element fran de bada fabrikerna.

Nar fragan om aterkommande tillverkningsavvikelser stélldes till de bada montérerna
vittnade de om fdljande fyra problem:

- Element som ska ha en fasning i &ndarna, for att mojliggéra fogning, saknar
fas.

- Fastplatarna, det vill siaga de i elementen ingjutna platarna som
kopplingsplatarna fasts pa for att halla ihop tva element, ofta ar fel i hojdled.

- Ofta uppstar problem i &ndarna av elementen. Nar elementen gjuts sd gors
avjamningen sa att en viss utbuktning uppstar vid anden. Se Figur 15. Detta
maste i efterhand slipas ned.

- Dubbhalen, det vill sdga halen i underkant pa elementen déar de uppstickande
armeringsjarnen, fran underliggande element, ska halla elementet pa plats &r
ofta igensatta med betong eller cellplast.
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Figur 15. Utbuktning pa element, som uppstar vid avjamningen efter gjutning.

Pa fragan om vilka toleransavvikelser som leder till mest extraarbete sa svarade
Montagechef 1 plusmatten, det vill saga att elementen levereras for 1anga eller for
hoga. Levereras ett element som &r for kort gar det oftast att délja mattavvikelsen i
fogen. Den intervjuade montageledaren pekar pa ett problem med upprepande
buktighet samt rakheten pa det plan, i vaggens dverkant, dar haldacken laggs upp. Se
Figur 16. Ar denna yta sned sd kommer det direkt att paverka takets insida.
Montageledaren pekar aven pa de felaktigt placerade fastplatarna. Dessa avvikelser
kan ta upp emot en halv dag att atgarda.

Figur 16. Upplagsforhallande mellan vaggelement och haldack.
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Inga kontroller utfors, enligt montagecheferna, pa nyanlanda element. Det &r inte
forran fel uppstar som elementen kontrollmats.

Betraffande avtalet sa anvands, enligt Montagechef 1, fortfarande Bygga med Prefabs
toleranshafte 31B. Det ar helt enkelt inte nagon som har ifragasatt anvandandet av
31B. | de fall som kunden inte ar nojd med sin produkt sa far man, enligt
Montagechef 2, ga tillbaka i avtalet. Det visar sig i de flesta fallen, trots uppenbara
estetiska brister, att toleranskraven &r uppfyllda.

De bada montagecheferna har svart att svara pa huruvida det finns toleranser som ar
onddigt sndva eller vida. Det hander dock att kunniga bestéllare stéller strangare krav
pa vissa deltoleranser an vad avtalad standard pekar pa. Det okade precisionsarbetet
leder till extrakostnader for bade bygg- och kranarbete.

Pa fragan om hur val avvikelsesystemet fungerar sa pekar Montagechef 1 pa brister i
systemet da en viss avvikelse, exempelvis toleransavvikelse, ska avskiljas fran évriga
awvikelser. Montagechef 2 menar att det finns en forbattringspotential hos
fallforetaget att dokumentera &ven de mindre avvikelserna. Problemet r inte sjdlva
avvikelsesystemet, utan att det anvands felaktigt. Aterkopplingen efter att en
avvikelse har registrerats behdver bli battre. Aterkommande problem skulle d&
enklare kunna fangas upp. Montageledaren fortsatter i ett resonemang likt det Kémpe
(2008) for i avsnitt 3.3.13 Toleransmedvetande;

"Varfor ska en felaktigt placerad fastplat dokumenteras i ett
avvikelsesystem, om detta fel upprepats i flera ar och inget har
fordndrats?” (Montageledare, 2010)

Betraffande informationsutbytet mellan de olika skedena i véardekedjan sa efterlyser
Montagechef 1 en béttre dialog mellan montage och fabrik. Avvikelser, &ven de som
ligger inom gallande toleranskrav, borde kunna anmaélas fére ankomst for att
underlatta for montage. Skulle montagechefen kanna till att ett element, med matt
som ligger pa gransen till vad gallande standard tillater, & pa ingang, sa kan
forberedelser goras vid montage av angrénsande element. Betraffande de igensatta
dubbhélen som de bada montérerna vittnade om, sa menar Montagechef 1 att detta
med storsta sannolikhet beror pa tidsbrist hos fabriken. Skulle sadan information na
montagechefen i forvag sa skulle onddig problemsokning vid montageskedet kunna
reduceras. Det &r inte ovanligt att dyrbar tid 6dslas pa just problemsokning nar det
uppstar en avvikelse. Montagechef 2 skulle ocksa garna se att informationen om de
verkliga matten av ett element forekommer sjalva elementet. Denna information
skulle &ven vara anvandbar for montagechefen om ett fel skulle uppdagas i ett senare
skede.
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Pa fragan om hur uppféljningen ser ut efter ett projekt sa framhaller Montagechef 2
en mojlighet till forbattring. Detaljerna forbises ofta vid ett slutmote. Det som tas upp
ar vad som ar atgardat, hur lang tid det tog och vad det kostade. Uppkomsten till
awvikelserna forblir ofta outredda och riskerar darmed att upprepas.

4.4.3 Tillverkningsskedet

| tillverkningsskedet sa har tonvikten framst legat pa toleransuppfattning, kontroller
samt kommunikation med 6vriga aktorer i processen. Intervjuer och observationer har
genomforts pa fallforetagets bada fabriker. De fragor som har stéllts ar foljande:

- Vilka matt kontrolleras, och nar kontrolleras dem i produktionslinjen?

- Finns det toleranser som &r extra svara att halla och vilka toleransavvikelser
ar de vanligast forekommande vid kontroll?

- Vad hénder med element som inte Klarar sina respektive toleranskrav och
hander det att element levereras trots kinnedom om avvikelser?

- Vilken information, av projekteringsledet, skulle ni vilja ta del av som ni inte
far idag?

- Finns det toleranser som anses vara for snéva eller for vida?

- Vad skulle det kosta att utdka kontrollerna?

- Vilken information skickar ni vidare till montage?

- Vad &r er uppfattning om fallforetagets avvikelsesystem?

- Hur ser uppfdljningen ut efter ett projekt?

Intervjuerna har genomforts pa fallforetagets bada fabriker av prefabricerade
véggelement av betong. Fabriken, som ar lokaliserad ndrmast studiens huvudséte, och
som inte anvander sig av laserteknik vid formsattningen, kommer att bendmnas som
Fabrik 1. Den andra fabriken, Fabrik 2, har en storre kapacitet och anvénder sig
alltsa, i en av sina fabrikshallar, av laserteknik vid formsattningen. Fabrik 1 har
besokts vid tva tillfallen och Fabrik 2 vid ett tillfalle. Tva kvalitetsansvariga, tva
arbetsledare, en fore detta arbetsledare samt en betongarbetare, med en
kvalitetssdkrande befattning, har i detta skede intervjuats.

Betraffande kontroller sa skiljer sig asikterna hos de intervjuade at. Vissa anser att
nagon form av mattkontrollant eller kvalitetssakrare ar nodvandig for att sakerstélla
kvaliteten pa elementen. Andra ar av den bestamda Gvertygelsen att egenkontroller ar
den basta vagen for att na en hog kvalitet. De bada fabrikernas tillvagagangssatt for
att utfora kontroller skiljer sig fran varandra.

Vid Fabrik 1 tillampas, enligt den kvalitetsansvarige vid fabriken, inledningsvis
egenkontroller. Snickare satter formarna efter ritningar, armerarna armerar efter
ritning och betongarbetare gjuter efter ritning. Snickarna Kkontrollerar, vid
formsattningen, sjalv langd-, bredd- samt diagonalmétt med mattband, eller med
laser. Dessa matt dokumenteras inte och kontrolleras sedan inte forran elementet &r
helt fardigt. Vid detta skede kontrolleras matten pa elementet av en betongarbetare.
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Med formsattningen menas forst och framst att huvudgeometrin, en rektangel,
formsétts. Efter detta sa placeras tralador ut i formen for att ge plats for fonster, dorrar
och ursparingar. Betongarbetaren kontrollmater elementet med hjélp av ett mattband.
Kontrollen dokumenteras i en sa kallad produktbeskrivning. | dokumentet ska, for
varje element, foljande fyllas i:

- Uppmatta langder, héjder och diagonalmatt.
- Att ytorna &r enligt ritning.
- Huruvida elinstallationer, dubbhal, fastplatar etcetera ar korrekt placerade.

Produktbeskrivningen kan aven innehalla en tillaggsruta om elementet exempelvis
innehar spirorér och specialplatar. Spirorér ar ror dar stomstabiliserande spannstag
ska monteras. Dessa, eftermonterade, stag spénner ihop flera vertikalt placerade
element for att byggnaden ska kunna sta emot horisontalkrafter. En
produktbeskrivning finns exemplifierad i Bilaga 5.

Vid Fabrik 2 ar tillvdgagangssattet annorlunda. Har genomfors och dokumenteras
egenkontroller av de som utfor de olika arbetsmomenten. Kontrollerna utfors I6pande
langs hela produktionslinan. De elementmatt som kontrolleras ar langderna, hojderna
samt diagonalmatten. Se Figur 17. Dessa kontroller utfors och dokumenteras dels vid
formsdttningen men &ven vid avformningen, det vill sdga just innan kantformen
avlagsnas. Matten kontrolleras bade med laser och med mattband. Dessa matt
dokumenteras, tillsammans med kontroller av armering, isolering, gjutning, ytor
etcetera, i en sa kallad tillverkningskontroll. Till tillverkningskontrollen finns en
detaljerad arbetsbeskrivning, som beskriver utférandet av de olika kontrollerna som
ska dokumenteras i tillverkningskontrollen. En tillverkningskontroll finns
exemplifierad i Bilaga 6. Till skillnad fran Fabrik 1 s genomfors det vid Fabrik 2
inte nagon mattkontroll nar elementet ar helt fardigt.

=0 = \

B W=

Figur 17. Kontrollerade matt vid formsattning och vid avformning. Observera att
diagonalmatten dras fran kantformens horn, alltsa igenom ursparingarna.

Observationer pa de bada fabrikerna har visat en brist i kontrollerna av
diagonalmatten, pa elementen. Vid Fabrik 1 kontrolleras diagonalmatten vid
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formsattningen, men de kontrolleras mycket séllan nér betongarbetaren slutligen ska
kontrollmé&ta elementet. Anledningen till detta &r att elementet mycket séllan har en
helt symmetrisk utformning. | de flesta fall har elementen ursparingar i hérnen och
eftersom kantformen redan ar borttagen vid kontrollen s& vet inte betongarbetaren
fran vilka punkter diagonalmatten ska matas. Se Figur 18. Det ar inte heller ovanligt
att elementen har utskjutande klackar som omojliggor en tillforlitlig kontrollmétning
av elementet. Se Figur 19. Vid det forsta besoket pa Fabrik 1 studerades en parm
innehallande produktbeskrivningar till redan levererade element. Inte i nagon av
produktbeskrivningarna i parmen hade diagonalmatten fyllts i.

/4

Figur 18. Problematiken kring var diagonalmatten ska métas ifran.

Figur 19. Problematiken kring hur kontrollmé&tningar ska genomforas om elementet
har en utskjutande klack.

Vid det andra besoket pa Fabrik 1 observerades kontrollmétningar av tre stycken
fardiga element. Elementens matt, de matt som kontrollerades samt tiden som atgick
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att utfora kontrollen presenteras i Tabell 1. Kontrollen av diagonalmatten utfordes av
tva personer. De 6vriga kontrollerna, det vill sdga bredd, héjd och ingjutningsgods,
utfordes av av en person. Den storsta uppmatta avvikelsen pa langd- och hojdmatten
uppmattes till tre millimeter. Den stérsta uppmatta differensen pad diagonalmatten
uppmattes till sex millimeter. Samtliga matt pa ingjutningsgods lag inom vad
toleranserna tillat.

Element 1 Element 2 Element 3
Elementmatt (millimeter) 3534x4745 2493x4595 3876x4000
Kontroll av bredd Ja Ja Ja
Kontroll av hojd Ja Ja Ja
Kontroll av diagonal Nej Nej Ja
Kontroll av ingjutningsgods Ja Ja Nej
Atgangen tid (minuter) 11 9 4

Tabell 1. Elementmatt, utférda kontroller och atgangen tid for tre stycken utférda
elementkontroller vid Fabrik 1. Kontrollerade ingjutningsgods var for Element 1;
dubbhal och eldosor och for Element 2; dubbhal och fastplatar.

Vid Fabrik 2 dokumenteras i regel alltid matten vid formsattningen. Dock ar
dokumentationen fran avformningen mer bristfallig. Kontrollen maste i dagslaget ske
innan kantformen har avlagsnats for att diagonalmatten ska kunna kontrolleras. Efter
att formen ar avlagsnad och kontrollerna ska vara genomférda fors elementet vidare i
produktionslinan till dér den ska slipas. Takttiden for elementen, det vill sdga tiden
som varje element vistas pa varje station, ar cirka 45 minuter. Slipningen, efter
avformningen, genomfors pa cirka 15 minuter.

Pa fragan om vilka toleransavvikelser som ar vanligast férekommande sa varierar
svaren nagot beroende pa vilken fabrik som studeras. Vid Fabrik 1 framhaller
arbetsledaren att ingjutningsgods och diagonalmatt utgér det storsta problemet.
Problemen med ingjutningsgods har ofta sitt ursprung i nar betongen fylls pa i formen
och nér den sedan vibreras/fordelas i formen. Ingjutningsgods kan da, om de inte
sakrats pa ett tillfredstallande satt, forskjutas. Vid Fabrik 2 bekraftar arbetsledaren
och den fore detta arbetsledaren problemet med ingjutningsgods och diagonalmatt.
Den kvalitetsansvarige och den fore detta arbetsledaren vid Fabrik 2 framhaller aven
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att elementtjockleken kan utgtra ett problem. Detta beror, enligt den
kvalitetsansvarige, framst pa féljande tre anledningar:

- Ar konsistensen pé betongen lite for 16s sé riskerar betongen att rora pa sig
nér bordet flyttas runt mellan de olika stationerna.

- Slarv nér ytan fardigstalls.

- Lagras ett element for lange riskerar den att bli krokig. Monteras ett sadant
element ovanpa ett rakt element s& kommer tjockleken att upplevas som
felaktig

Den kvalitetsansvarige vid Fabrik 2 framhaller aven ett problem med ursparingar. De
lador, for ursparingar, som monteras i formen kan, pa grund av den méanskliga faktorn
eller pa grund av otydliga ritningar, hamna pa fel ledd. Se Figur 20. Buktigheten pa
betongelementen utgor ocksa ett problem. Dessa avvikelser ligger dock langt innanfor
de, av Betongvaruindustrin, foreskrivna toleranskraven. Att buktigheten utgor ett
problem beror enligt den fore detta arbetsledaren pa att aven valdigt sma avvikelser
kan resultera i tydliga fargvariationer i ett vaggelement.

Figur 20. Resultat av en felaktigt placerad lada vid formsattningen.

Pa fragan om huruvida det férekommer att felaktiga vaggelement levereras trots
fabrikens kannedom om felet ger samtliga intervjuade i princip samma svar. Skulle
det uppdagas att ett element fardigt for leverans innehar mattavvikelser utanfor
toleranserna sa ska féljande scenario galla:

1. Awvvikelsen atgardas.

2. Om atgarden av olika skal inte ar genomforbar, eller ekonomiskt forsvarbar,
ska kontakt tas med projektledaren, alternativt montagechefen, for samrad om
huruvida elementet kan levereras trots sin avvikelse.

3. Elementet kasseras.

Betraffande information som tillverkningsskedet vill ha, men inte far, av
projekteringsskedet sa efterlyser den kvalitetsansvariga vid Fabrik 1 diagonalmatten
samt matpunkter pa ritningen var diagonalmatten ska matas ifran om ursparingar
forekommer. Skulle diagonalmatten, med utsatta matpunkter, finnas med pa ritningen
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skulle kontrollen av fardiga element kunna goras efter att kantformen har avlagsnats.
Arbetsledaren vid Fabrik 1 &r av samma 6vertygelse och skulle &ven gérna se att det
med ritningen foljde en 3D-skiss Over elementet. Se Figur 21. Vid Fabrik 2
instammer man om att diagonalmatt med matpunkter skulle underlatta kontrollarbetet.

— _ 23 Seireeratuss ae US4 | SO TR AL

Figur 21. Ritning med en 3D-skiss.

Pa fragan om det forekommer toleranser som upplevs for snava eller for vida sa
svarar de intervjuade vid Fabrik 1 att det inte ar upplevelsen. Den kvalitetsansvarige
och den fore detta arbetsledaren vid Fabrik 2 instammer i detta pastdende, men
papekar dven att Betongvaruindustrins toleranser for buktighet ar for vida.

Vidare diskuterades mdjligheterna att utéka kontrollerna och vad det skulle kunna
kosta. Arbetsledaren vid Fabrik 1 ser garna en heltidstjanst med féljande tre
arbetsuppgifter:

- Kvalitetssékring
- Efterkontroller
- Utbildande funktion

Arbetsledaren menar att en sadan person maste ha en god kunskap om sjalva
produktionen. Denne maste vara medveten om betydelsen och innebdrden av de olika
arbetsmomenten. Den kvalitetsansvarige och den fore detta arbetsledaren vid Fabrik 2
beskriver samma behov, om en tjdnst med en kvalitetssdkrande och en utbildande
funktion. Arbetsledaren vid Fabrik 2 beskriver att efterkontroller skulle kunna
genomforas pa bordet efter avformningen, dar slipningen genomférs. Har ligger
elementet ner i cirka 30 minuter, utan att arbete tillfors elementet.

Pa fragan om vilken information som vidarebefordras till byggarbetsplatsen sa svarar

den kvalitetsansvarige vid Fabrik 1 att respektive littera foljer med pa en klisterlapp
pa elementen. Ut6ver detta vidarebefordras inte nagon information om det tillverkade
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elementet till montageskedet. Vid Fabrik 2 skickas, forutom elementets littera, aven
ett dokument som bekréaftar att elementet inte &r skadat nar det ar lastat pa lastbil, pa
fabriken. Syftet med detta dokument, som signeras av chaufforen, &r att skydda sig
fran eventuella transport- och hanteringsskador. Betraffande mojligheten att
vidarebefordra informationen i produktbeskrivningen, respektive
tillverkningskontrollen, till montagechefen sa ar de bada kvalitetsansvariga relativt
positiva. Det skulle medféra en del extraarbete, med inskanning av dokument samt e-
postande. Ar detta nagot som efterfragas sa ar det inte ndgon omajlighet.

Samtliga intervjuade pa de bada fabrikerna ar eniga i sina asikter om fallforetagets
awvikelsesystem. Systemet anvands mycket, men informationen utnyttjas inte i
samma utstrackning. Den kvalitetsansvarige vid Fabrik 2 menar att systemet framst
syftar till att félja upp vad projektets avvikelser har kostat i sin helhet. Systemet
fungerar samre pa vad det galler att lara sig av felen. Den kvalitetsansvarige ser garna
att systemet har en battre uppstéllning av de parametrar som fylls i. Da skulle felen
enklare kunna kategoriseras och aterkopplingar till de vanligast forekommande felen
skulle enkelt kunna utféras. Vid Fabrik 2 har nyligen ett internt, excelbaserat,
avvikelsesystem implementerats. Vid framtagandet av detta system har dessa
synpunkter beaktats. Fabrik 1 anvander for tillfallet inte nagot internt
avvikelsesystem. Arbetsledaren vid Fabrik 2 papekar dven att avvikelser ofta kommer
in i avvikelsesystemet “klumpvis” och ofta en tid efter att de faktiskt har uppstatt. Det
skulle vara enklare att folja upp avvikelsen om de kommer in nér de faktiskt uppstar.

Pa fragan om uppfoljning efter ett projekt &r de kvalitetsansvariga pa de bada
fabrikerna Gverens om en stor forbattringspotential. Slutméten halls alltfor séllan och
nar de val halls sa har ofta nya projekt redan dragits igang. Den kvalitetsansvarige vid
Fabrik 2 efterlyser tidiga startmoten dar avvikelser fran tidigare projekt noggrant
analyseras och diskuteras. Den kvalitetsansvarige vid Fabrik 1 ser &ven gérna att ett
sa kallat mittmote halls. Fabriken skulle vid ett sadant méte fa en inblick hur projektet
framskrider samt om det finns mattavvikelser som &r extra viktiga att halla reda pa.
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En sammanfattning av resultatet av intervjuerna vid fabrikerna ser ut som féljer:

Fraga

Vad kontrolleras, nar och av
vem?

Hur dokumenteras
kontrollerna?

Vilka ar de vanligaste
avvikelserna?

Hur behandlas element som har
mattavvikelser?

Forekommer det leveranser av
element med avvikelser?

Vilken information skulle ni
vilja ha av projekteringsskedet?

Finns det toleranser som
upplevs for sndva/vida?

Syn pa en tjanst med en
kvalitetssikrande och
utbildande funktion?

Vilken information skickas
vidare till montage?

Vad ar uppfattningen om
fallforetagets avvikelsesystem?

Vad dr uppfattningen om
uppfoljningsarbetet pa
fallféretaget?

Fabrik 1

- Egenkontroller vid formsattning
och nar ett nytt arbetslag tar vid.
- Betongarbetare utfor
kontrollméatningar vid fardigt
element

- Betongarbetaren dokumenterar
matten i en produktbeskrivning

- Ingjutningsgods
- Diagonalmatt

- De atgardas i efterhand
- Samrad sker med
projektledare/montage
- Det kasseras

- Endast om projektledning/
montage forst har radfragats

- Diagonalmatt samt métpunkter
- 3D-skiss

- Nej

- Positiva

- Littera

- Dalig erfarenhetsaterforing
- Borde vara enklare att
kategorisera avvikelserna

- Battre koppling till tidigare
projekt
- Ser garna att mittmoten halls

Fabrik 2

- Egenkontroller langs hela
produktionslinan

- Egenkontrollerna dokumenteras
i en tillverkningskontroll.

- Matten dokumenteras vid
formsattning och vid avformning

- Ingjutningsgods
- Diagonalmatt
- Elementtjocklek

- De atgirdas i efterhand
- Samrad sker med
projektledare/montage
- Det kasseras

- Endast om projektledning/
montage forst har radfragats

- Diagonalmatt samt matpunkter

- Buktighetstoleranser for vida

- Positiva

- Efterkontroller skulle kunna ske
efter att elementet har genomgatt
efterslipning

- Littera

- Dalig erfarenhetsaterforing
- Borde vara enklare att
kategorisera avvikelserna

- Har dven ett internt
avvikelsesystem

- Bittre koppling till tidigare
projekt med tidiga startmoten

Tabell 2. Sammanfattning av intervjuer och observationer fran tillverkningsskedet.
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4.4.4 Projekteringsskedet

Malsattningen med fragestéllningarna i projekteringsskedet har framst varit att
understka pa vilket satt och i vilken utstrackning som toleranser behandlas. En annan
malsattning har varit att understka huruvida det finns en mojlighet att bemota
tillverkningsskedets 6nskemal om utokad information. De fragor som stéllts &r
foljande:

- P4 vilket satt kommer ni i kontakt med toleranser?
- Forekommer det att noggrannare toleransbeskrivning kravs?
- Finns det mojlighet att utoka informationen pa ritningar med:

- Diagonalmatt?
- Matpunkter, fran var diagonalmatten ska matas?
- 3D-ritning?

| detta skede har en anbudskonstruktor och tva stycken projekteringsledare
intervjuats. De bada projekteringsledarna intervjuades tillsammans.

Pa fragan om pa vilket satt de intervjuade kommer i kontakt med toleranser svarar de
intervjuade lite avvikande fran varandra. De bada projekteringsledarna svarar att
deras kontakt med toleranser dr hogst begransad. Den intervjuade
anbudskonstruktéren daremot menar att toleranser standigt finns med i arbetet. Ett
tydligt exempel dr nar fogarna ritas. Har tas alltid vaggelementens toleranser med i
beaktning.

Betraffande om det forekommer fall da en noggrannare toleransbeskrivning kravs sa
svarar den intervjuade anbudskonstruktdren att det aldrig ar fallet vid elementens
huvudgeometri. Daremot, menar de bada projekteringsledarna, att det vid avancerade
detaljer hander att de l&gger till en tillaggskontroll.

Huruvida det finns mojlighet till att utoka informationen pa ritningarna sa ser
samtliga respondenter inte nagot hinder for detta. Betraffande diagonalmatt och
matpunkter sa berattar de bada projekteringsledarna att detta redan vid ett tidigare
tillfalle varit uppe for diskussion. Mgjligheterna for detta finns. Det som behdver
upprattas ar en standard for hur matpunkterna skall sattas ut. Kan en sadan standard
utarbetas sa borde dessa matt och matpunkter kunna ske per automatik. Den
intervjuade anbudskonstruktoren instdmmer i att mojligheterna for detta i allra hogst
grad finns. Anbudskonstruktoren har dock en annan idé om hur problemet med
avvikande  diagonalmatt  skall  reduceras.  Konstruktéren  menar  att
felsokningsproceduren riskerar att bli for dvervéldigande om diagonalmatten pa ett
avformat element, med ursparingar, inte visar sig att stamma. Istéllet sa skulle ett matt
kunna dras fran underkanten, pa den ena sidan av ett fardigt element, upp till
ursparingen. Se Figur 22. Dras sedan samma matt fran underkant pa den andra sidan

67



Empiri och resultat

skulle diagonalerna fran dessa punkter kunna jamforas. Overensstimmer detta matt
har en parallellitet uppnatts.

Figur 22. Alternativ matmetod av diagonalmatt.

Vad det galler mojligheterna till att infoga en 3D-bild, av elementet, pa ritningen sa ar
samtliga intervjuade positiva. Personalen pa fabriken skulle snabbt fa en Gverblick av
elementet och manga problem med ingjutningsgods skulle elimineras. Problemet &r
dock att fallforetagets digitala ritprogram, som anvands for att ta fram
tillverkningsritningar, inte tillater denna mojlighet. Skulle fallféretaget uppdatera sin
programvara skulle dock detta problem kunna l6sas.

445 Kund

Parallellt med Gvriga intervjuer har dven en kund till fallfretaget intervjuats for att fa
ett, fran fallforetaget, externt perspektiv till studien. Fallforetagets kunder &r
byggforetag och fastighetsbolag. | detta skede har framst fragor kring avtal och den
allmanna uppfattningen om kvalitet och toleranser pa fasadelementen stéllts. De
fragor som stallts till kunden &r foljande:

- Vad hanvisar ni till i avtal, betraffande toleranser for betongelement?

- Ar ni néjda med kvaliteten pa fasadelementen fran fallféretaget?

- Har ni observerat nagra toleransavvikelser pa fasadelementen och vilka
konsekvenser leder dessa till?

- Utfors kontroller pa monterade element?

| detta skede har en projektchef, det vill sdga den ansvarige for hela byggnationen,
intervjuats. Projektchefen kanner inte till vilka standarder som star i avtalen. Det hor
till ovanligheten att behova ga tillbaka till ett avtal for att reda ut en diskussion.
Overlag 4ar projektchefen nojd med kvaliteten pa yttervdggselementen fran
fallforetaget. | de fall som mattavvikelser uppmarksammats sa atgardar fallforetaget i
regel problemet, utan diskussion. Det ar dock inte helt ovanligt att kunden atgardar ett
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fel pa egen hand. Detta dokumenteras aldrig. Yttervaggselementen haller ofta en
hogre kvalitet &n andra element, som till exempel innervéggar och trapphus.

De problemen som uppmarksammats, i det projektet som respondenten for tillfallet ar
involverad i, har med buktighet att gora. Huruvida de ligger inom de tillatna
toleranserna kanner dock inte projektchefen till. Att buktigheten ofta upprepar sig pa
flera element tyder pé att formarna, vid gjutning, har varit fel. Buktigheten leder till
fargskiftningar i fasaden nar solen lyser fran olika vinklar.

4.4.6 Svensk Byggtjanst

Under studiens arbetsgang observerades en avvikelse hos en fran internet, i mars
2009, utskriven version av toleranserna i AMA Hus 08 fran den tryckta versionen,
fran samma manad. Toleranser var helt enkelt inte likstallda i de bada versionerna.
For att klargora denna avvikelse kontaktades Soren Danielsson, pa Svensk
Byggtjénst. Orsaken till avvikelsen var ett problem med webbtjansten, som
olyckligtvis hade felaktigt lankat vidare till Hus AMA 98 istéllet for AMA Hus 08.

Vidare stalldes fragan om varfor toleranserna hade reviderats fran Hus AMA 98 till
AMA Hus 08 samt hur kopplingen till Betongvaruindustrins toleranser ser ut.
Danielsson menade att de nya toleranserna, for betongelement, hade arbetats fram i
samrad med Betongvaruindustrin. Arbetet bestar av ett givande och tagande, men det
ar oundvikligen sa att Betongvaruindustrin innehar en battre kunskap kring toleranser
for betongelement.

4.4.7 Helikopterperspektiv

Syftet med ett helikopterperspektiv &r att ge en éverblick av problemformuleringen. |
detta fall har tva personer fran tva, till fallforetaget, konkurrerande foretag intervjuats,
per telefon. Syftet med intervjuerna har varit att undersdka hur andra féretag inom
branschen forhaller sig till toleransfragan, for att kunna ge ett bredare perspektiv. De
fragor som stallts &r likstallda med de som stéllts hos fallféretaget, och ar foljande;

- Vad hanvisar ni till i avtal gallande toleranser fér betongelement, och vad
efterfragar era kunder?

- Ar detta samma toleranser som forsiljningsavdelningen anger i sina anbud?

- Uppstar problem gallande avtalade toleranser? | sa fall var och nar?

- Anvander ni de toleranser som ni avtalat om dven i tillverkningsskedet, eller
har ni egna, interna tillverkningstoleranser?

- Vilka dokument och vilken information utbyts mellan fabrik och montage
(och forséljning)?

- Vilka toleransavvikelser vallar storst problem for er?

- Hur fungerar och utnyttjas avvikelsesystemet?

- Hur ser uppfdljningen ut efter ett projekt?
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Tva stycken fabrikschefer/kvalitetsansvariga, benamnda Fabrikschef 1 och
Fabrikschef 2, har i detta skede intervjuats.

Vad det géller vilka toleranser som det hanvisas till i avtal sd havdar bada
respondenterna att de anvander den senaste utgavan av Bygga med prefabs
toleranshafte, 31B. Enligt Fabrikschef 1 s hanvisar kunden i regel till Hus AMA.
Problem kan uppsta nar kunden forutsatter strangare toleranser an de faktiskt avtalat
om. Ett annat problem som bada respondenterna pekar pa ar diskussioner med
underentreprendrer. Fogare och malare kan forutsatta att fogar och ytor ska vara
perfekta och kan sedan kréva ersattning for extraarbete om de inte ar nodjda med
elementen.

Pa fragan om foéretagen anvander sig av egna, interna toleranser i tillverkningen
svarar Fabrikschef 1 att sa inte ar fallet. | tillverkningen anvénds samma toleranser
som &r angivna i avtalet. Fabrikschef 2 menar att de pa fabriken inte anvander sig av
den nya versionen av 31B, utan istéllet den gamla. Till detta &r ett tillagg dock gjort,
diagonalmattsdifferensen.

”31B galler dverlag i tillverkningen. ” (Fabrikschef 1, 2010)

Betraffande vilka dokument som féljer med till montage fran fabrik s berattar
Fabrikschef 1 att det enda som féljer med &r en foljesedel. Fabrikschef 2 berattar att
ett kontrolldokument, med uppgifter om elementet fére och efter gjutning, kan folja
med elementet om montagechef eller montageledare efterfragar det. Detta hor dock
till ovanligheten och da ar det enda som skickas med elementet en foljesedel.

De toleransavvikelser som vallar storst bekymmer for de bada foretagen ar
ingjutningsgodsen och ytorna. Fabrikschef 1 berattar att problem med ytorna uppstar
nar elementen bearbetas pa olika sétt, av olika personer och med olika metoder.
Fabrikschef 2 framhaller istéllet problem med fogar. En stor anstrangning har, enligt
Fabrikschef 2, gjorts for att identifiera och atgarda avvikelser pa fabriken, for att
minimera extraarbete ute i montage.

Enligt Fabrikschef 1 sa har avvikelsesystemet brister. Manga avvikelser atgardas ute i
montage, utan att aterkoppling ges till fabrikerna. Fabrikschef 1 pekar &ven pa en
tendens att de yngre medarbetarna ar béttre pa att anvanda avvikelsesystemet &n de
aldre. Fabrikschef 2, ddremot, ar mycket néjd med sitt avvikelsesystem. Det &r
anvandarvanligt och ger en god 6verblick, vilket genererar god statistik och mycket
aterkoppling till de olika skedena i vardekedjan. Vad Fabrikschef 2 ar mindre n6jd
med ar slutmdtena som inte halls i den utstrackning som de ar tankta att hallas.
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4.5 En jamforelse mellan standarder

Toleranser for prefabricerade betongelement skiljer sig &t beroende pd om det &r
Svensk Byggtjanst, Betongvaruindustrin eller Europastandard som givit ut dem. Det
finns &ven skillnader mellan olika utgavor av de olika toleranstabellerna. For att
fortydliga skillnaderna mellan Hus AMA, 31B och Europastandard har en
sammanstéllning gjorts i matrisform, se Bilaga 1. Fallféretagets interna toleranser har
dock uteldamnats.

Jamforelser har gjorts mellan Hus AMA 98, AMA Hus 08, Bygga med prefab 31B
utgava 11-99-4000, Bygga med prefab 31B, utgdva juni 2009, samt
Europastandarden.

I de fall toleranserna skiljer sig fran varandra ar differensen oftast valdigt liten. Denna
skillnad kan dock fa betydande konsekvenser i bland annat avtal. Kunden hanvisar till
en standard, foretagen skriver en annan i sitt anbud och foretagens fabriker tillverkar
slutligen efter en tredje, den interna.

De europeiska toleranserna anges annorlunda i jamforelse med 31B och Hus AMA.
Dessa presenteras darfor i separata matriser i sammanstallningen.
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5 Analys och diskussion

| detta kapitel analyseras och diskuteras studiens samlade data. Kapitlet &r indelat i tre
rubriker som kommer att utgéra stommen for studiens slutsats.

5.1 Vardekedjan

Det rader inte nagra tvivel om att betydelsen av toleranser uppfattas olika beroende pa
vem i vardekedjan som tillfrdgas. De olika aktorerna kommer ocksa i olika
utstrackning i kontakt med toleranser och de konsekvenser som toleransavvikelser
kan resultera i.

5.1.1 Toleransuppfattning

Kunden har i regel inte nagon detaljerad uppfattning om toleranser. Lite krasst utryckt
ar kunden framst intresserad av att produkten vid leverans ser bra ut, alltsa motsvarar
de, av kunden, uppsatta forvantningarna. Detta innebar framst att ytan pa elementet ar
tillfredstallande och att fogarna ar nagorlunda raka. Betraffande toleranser sa hanvisar
kunden i avtal, i regel, till Svensk Byggtjansts regelsamling Hus AMA. Oftast utan att
specificera vilken utgava eller vilken toleransklass som avses. Fragan ar om kunder &r
medvetna om vad de avtalar om? De avvikelser som den, i studien, intervjuade
kunden anmérker pa ligger dessutom inom de angivna toleranskraven.

De, pa fallféretagets forsaljningsavdelning, intervjuade personerna bekraftar att
kunden i regel enbart hanvisar till Hus AMA, oftast utan ndrmare specificering.
Fragan ar om forsaljningsavdelningen skulle kunna bli tydligare i beskrivningen av
sin produkt, och de toleranser som hénvisas till i anbud, for att minimera risken for
missforstand i senare skeden. Eventuellt sa skulle besok med kund kunna genomféras
pa fabrik och/eller vid redan uppforda byggnader.

Omfattningen som projektorer och konstruktorer kommer i kontakt med begreppet
toleranser ar relativt begransad. Persson (2009) beskriver, i avsnitt 3.3.13
Toleransmedvetande, ett fall dar prefabricerade vaggelement inte passade pa grund av
att ritningarna inte gick att tillampa med varandra. Detta &r ett tydligt exempel pa
bristfalligt toleransmedvetande under projekteringsskedet. Toleranser skrivs, pa
fallforetaget, inte ut pa ritningar, utan anges i annan dokumentation. De efterliggande
leden forvintas behérska sina respektive toleranskrav. Det finns dock ett 6nskemal
fran, det efterliggande, tillverkningsskedet att fa utforligare information om
elementen. Skulle diagonalmatten finnas utsatta pa ritningarna sa skulle kontrollen av
dem kunna forbattras. Istallet for att bara underséka differensen mellan de bada
diagonalmatten sa skulle de aven kunna kontrolleras mot det avsiktliga mattet. Skulle
dessutom fabrikerna fa information om hur diagonalmatten skall matas, det vill saga
med utsatta matpunkter, sa skulle elementen kunna kontrollmatas efter att kantformen
avlagsnats. Detta skulle mojliggéra upptackten av mattavvikelser som uppstatt efter
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att kantformen till elementet monterats. Se Figur 20, i avsnitt 4.4.3
Tillverkningsskedet. En annan mojlighet, som papekats av en av de intervjuade i
projekteringsskedet, ar att diagonalerna pa ett element inte bor méatas fran elementets
horn. Mats istéllet diagonalerna fran en héjd som ligger under elementets eventuella
ursparingar sa undviks problem med diagonalmattsattning, nar ursparingar
forekommer. Se avsnitt 4.4.4 Projekteringsskedet. Detta tillvagagangssatt forutsatter
dock att noggranna egenkontroller vid formsattningen, och monteringen av
ursparingsladorna, utforts.

Ett annat onskemal som efterfragas fran tillverkningsskedet ar en 3D-vy av elementet,
pa ritningen. Med en 3D-vy &ver elementet pa ritningen sa skulle personalen pa
fabriken enklare fa en uppfattning om hur det fardiga elementet kommer att se ut.
Ingjutningsgods skulle dven pa ett enklare satt kunna identifieras. Programvaran, som
projektorerna anvander sig av i dagslaget, har dock inte stdd for denna funktion.

Det ar forst vid fabriken som toleransbegreppet far en framtradande roll. De
tillverkningstoleranser som fallféretaget arbetar efter finns angivna i foretagets
interna standard. Har aterfinns, férutom egna varden pa de toleranser som finns
angivna 31B, aven toleranser for differensen mellan diagonalmatten. De interna
tillverkningstoleranserna finns vid den ena av fallforetagets bada fabriker angivna i en
parm, placerad ute i fabriken. I en av fallforetagets bada fabriker sa finns langd-,
hojd-, diagonal- samt vinkeltoleranserna angivna i det sa kallade
tillverkningskontrollen, som fabrikspersonalen l6pande ska fylla i efter respektive
arbetsmoment. Skulle diagonalmatten, med respektive matpunkt, finnas utsatta pa
ritningarna samt att de tillatna tillverkningstoleranserna enkelt skulle finnas till hands
for fabrikspersonalen sa skulle arbetet med mattkontrollerna enklare kunna
systematiseras.

Det ar vid montageskedet som problemet med toleranser pa allvar kommer upp till
ytan. Har det slarvats i tidigare skeden av vardekedjan sa far de rattas till har. Det som
Josephson & Larsson (2001) konstaterar, i avsnitt 3.3.1 Definition av begreppet
avvikelser, att en kostnad kraftigt 6kar ju senare i vardekedjan den upptacks bekraftas
av Projektséljare 1.

De, i den teoretiska referensramen beskrivna, utsattnings- och montagetoleranserna
far i montageskedet en tamligen marginell roll. Istallet géller kort och gott att klara
byggplatstoleranserna. Vid olyckliga forhallanden sa kan flera, pa rad, levererade
element inneha avvikelser, inom gallande toleranser, men at samma hall, det vill siga
endast plusmatt eller endast minusmatt. | dessa fall spelar utsattnings- och
montagetoleranser en mindre roll. Har géller det istéallet att 16sa problemet pa plats.
Detsamma galler avvikelser, bade inom och utanfor toleranserna, av ingjutningsgods,
ursparingar etcetera. Problemen loses pa byggarbetsplatsen. Det viktigaste ar att
monteringen flyter pa, det vill saga att ett element, pa grund av avvikelser hos det
elementet eller ett angransande element inte behdver vanta pa montering. Flyter

74



Analys och diskussion

montaget bara pd sd kan andra, for flodet mindre viktiga, avvikelser atgardas
efterhand. | slutdndan &r det viktigt att kunden &r nojd. Det ar véldigt viktigt att
uppratthalla en god kundrelation och ett gott rykte. Detta innebédr ofta
korrigeringsatgarder, som ligger utanfor ramen for kontraktet.

Det &r inte helt Klart huruvida fallféretaget anvander sig av ett 6ppet eller ett slutet
system. Med hénsyn till de definitioner som angivits under O Slutna eller éppna
system? Gverrensstammer fallforetaget i storst man med vad som beskrivs som ett
slutet system. | de projekt nar element fran fallforetaget ska monteras tillsammans
med element fran andra leverantorer uppstar det inte helt sallan brister. | Bilaga 8
finns tva dokumenterade exempel pa avvikelser som uppstatt nar tva element, fran
olika fabriker, monterats ihop.

En sak som de bada intervjuade montagecheferna efterlyste var en béttre dialog med
tillverkningsskedet. Bland annat sa efterfragade de information om de faktiska
matten, det vill sdga de vid fabrikskontroll uppmétta elementmatten, av elementen i
forvag. Denna information skulle med fordel kunna vara just det kontrolldokument,
som fylls i vid fabriken. Med denna information skulle montagechefen béttre kunna
planera sitt montage. Kénner montagechef/montageledare till att ett element, som ar
pa vdg att levereras, innehar avvikelser som ligger inom, men pa gransen till vad
standarderna tillater s3 kan montaget av angransande element anpassas. Dessa
kontrolldokument, som i dagslaget forvaras pa fabrikerna, skulle kunna scannas och
e-postas till montage sa snart det ar ifyllt.

En annan mdjlighet skulle kunna vara att utrusta personalen pa fabrikerna med en
handdator dar matten, vid kontroll, enkelt kan féras in. | handdatorn skulle all
information om elementen, samt utforliga anvisningar till hur kontrollerna skall
genomforas, kunna rymmas. Sa snart kontrollerna av ett element ar utférda, och
inforda i handdatorn, sé skall denna information kunna finnas tillganglig for montage,
projektledning och d&vriga intresserade. Detta skulle, férutom att forenkla
kontrollarbetet och bistd montagechef/montageledare med angelagen information
aven, kraftigt reducera dokumenthanteringen vid fabrikerna.

5.1.2 Toleranser i avtal

Som Jingmond (2009) beskriver, i avsnitt 3.3.13 Toleransmedvetande, sa kan en av
anledningarna till att toleransproblem uppstar vara att kunder, forsaljningsavdelningar
och fabriker alla utgar fran olika toleranser. Sammanfattningsvis kan hanteringen av
regler och standarder for toleranser summeras som foljer:

1. Kunden hanvisar till Hus AMA, oftast utan att specificera utgava och klass.

2. Forsaljningsavdelningen hénvisar i sitt anbud till Betongvaruindustrins aldre
toleranshafte 31B, med ett par fortydliganden.

3. Fabrikerna tillverkar efter foretagets egna, interna toleranser.
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Ett intressant scenario skulle kunna intraffa om en kund specifikt hanvisar till AMA
Hus 08 och ett foretag i sin tur hdnvisar till den &ldre versionen av 31B. Det innebar
att kundens 6nskemal, i flera fall, ar snavare an vad foretaget skriver i sitt anbud. |
detta fall ar det av stor vikt att fallféretagets interna toleranser minst uppfyller vad
som star angivet i AMA Hus 08.

Vem bestammer da toleranserna? | ett examensarbete fran 2009 som behandlar
toleransmedvetandet i branschen har intervjuer genomforts med en rad platschefer. Pa
fragan om vem det ar som styr och bestammer Gver toleranserna sa svarade samtliga
platschefer att det ar leverantdrerna som gor det (Persson, 2009).

Projektséljare 1, som dven suttit med vid framtagningen av 31B, beskriver att det som
begransar och bestdammer toleranserna ofta ar den praktiska erfarenheten och den
tekniska utrustningen. Dessa tva pastaenden ger en god bild av hur toleranserna
bestams idag. Kunder och bestéllare har i regel en dalig kannedom om toleransfragan.
Detta gor att de foretag som levererar, exempelvis betongvaggar, sjalva far bestimma
vilka toleransramar som blir riktlinjer i tillverkningen av elementen. Kraven pa
producenterna ska styras av kunderna och deras efterfragan. Sa &r aven fallet for den
prefabricerade betongvaruindustrin, men med undantag for toleranserna. Vet inte
kunden vad toleranserna innebar for produkten sa kommer de inte heller ha nagon
asikt om dem nér avtal ska upprattas. Vikten av ratt toleranser kommer inte att
uppdagas, for kunden, forran nar byggnaden star fardig for besiktning.

Hur bestammer da foretagen efter vilka toleranser som de ska tillverka sina element?
Som beskrivs i avsnittet 3.3.4 Toleranskrav sa maste foretagens interna toleranser
innefatta de, i intressentstegen, ovanstdende aktorers krav. Foretagens interna
toleranser ar sedan utformade for att optimera den egna insatsen (Hultenberger,
1983). Ar dessa toleranser for vida kan det leda till att omfattande justeringar och
efterlagningsarbeten maste utforas i montageskedet, for att uppratthalla
byggplatstoleranserna. Har foretagen istéllet for sndva toleranser riskerar kostnaden,
forenad med att vara noggrann, att bli for stor. Manga foretag véljer darfor toleranser
som dverensstammer med, eller &r nagot snavare an, betongindustrins toleranshéafte.

Hos fallforetaget utarbetas i dagldget en anbudsmall, dar en av delarna utgors av ett
toleranskapitel. Viktigt att ha i atanke vid utformandet av ett sddant toleranskapitel ar
att finna ett alternativ som bade tillfredstaller kundens krav, och som aven inte blir for
tufft for fabriken att klara av.

SBUF (2009) beskriver, i avsnitt 3.3.4 Toleranskrav, att en av DFMA’s grundteser &r
att ha storsta mojliga toleranser, da sndva toleranser medfor extrakostnader.
Betongvaruindustrin (2009) beskriver, i samma avsnitt, att toleranser sndvare &n vad
som kravs med hansyn till barférmaga, funktion och utseende av kostnadsskal inte
ska anvandas. Det forsta pastaendet kan ifragasattas da det kan vara svart forsta den
egentliga innebtrden med storsta mojliga toleranser. Det &r lattare att tyda det som
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beskrivs av Betongvaruindustrin. Trots detta sa paverkar toleranserna barférmagan,
funktionen och utseendet pa olika satt. Med hansyn till barférmaga och funktion kan
relativt vida toleranser anvéndas och fortfarande mota dessa krav. Betréffande
utseende kan nara nolltolerans kravas for att inte paverka en byggnads estetik.

5.2 Kartlaggning av toleranser och kontroller

En malsattning med studien ar att identifiera de mest betydelsefulla toleranserna och
att undersoka mojligheterna att reducera risken for att toleransavvikelser ska uppsta.
Stor vikt har darfor lagts pa fragestallningar kring just detta, till de olika
respondenterna.

Nar fragan om den vanligaste toleransavvikelsen stélldes till respondenterna i
montageskedet sa erholls valdigt skiftande svar. De intervjuade mont6rerna anmarkte
framst pa ingjutningsgods, sasom fastplatar och dubbhall. Stilldes samma fraga till
montagechef eller montageledare sa rorde svaret framst geometrin pa elementet, det
vill sdga langd-, hojd- och diagonalmatt. Omformulerades fragan till att undersoka
den toleransavvikelsen som foranleder mest extraarbete sa svarade den ena
montagechefen samt montageledaren diagonalmatten. Pa samma fraga svarade den
andra montagechefen istallet att det &r plusmatten, som staller till mest bekymmer. Ar
elementen for langa eller for hoga, s& maste de kapas. Ar elementen daremot for korta
sd kan avvikelsen oftast ddljas i fogen. Detta resonemang forutsatter sjalvklart att
elementet inte ar orimligt mycket for kort, eller lagt. Tva andra erhallna svar till
denna fragestallning var felaktigt placerade fastplatar, som det kan ta upp till en halv
dag att atgarda, samt buktighet i planet som haldacken monteras pa. Denna buktighet
kan komma att paverka takets insida.

Stalls fragan om den vanligaste toleransavvikelsen istéllet till tillverkningsskedet
erhalls i princip samma svar. Det ar framst ingjutningsgodsen och diagonalmatten
som ar ett problem. Har pavisas aven problem med felaktigt placerade lador for
ursparingar samt att elementtjockleken kan utgéra ett problem.

Mattavvikelser kan exempelvis uppsta vid lastning och lossning, under transport samt
vid utsattning och montage. Klart & &ndad att manga avvikelser uppstar under
tillverkningsskedet. Orsakerna till avvikelserna kan vara flera, sdsom felaktig
projektering, bristande information fran projektering, slarv, tidsbrist, bristande rutiner,
dalig erfarenhetsaterforing etcetera. | avsnitt 1.1 Bakgrund listar Persson (2009)
“slarv  med kontrollmatningar” som en bakomliggande faktor till att
toleransavvikelser uppstar. En fragestallning som diskuterats i denna studie &r
huruvida fabriker skall tillampa egenkontroller eller skall ha en tjanst med
kontrollerande och kvalitetssdkrande arbetsuppgifter. Respondenterna i studien kan, i
det narmaste, delas in i tva lika stora lager, dar halva lagret foresprakar egenkontroller
och den andra halften att ha en anstélld, med arbetsuppgift att kontrollera elementen.
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5.2.1 Egenkontroll eller kvalitetssakrare?

De bada fabrikerna tillampar olika kontrollmetoder. P4 Fabrik 1 sa har en
betongarbetare, forutom sina ursprungliga arbetsuppgifter, &ven tilldelats
arbetsuppgiften att kontroliméata fardiga element. Fram tills detta skede tillampas
egenkontroller av personalen. Pa Fabrik 2 tillampas egenkontroller rakt igenom hela
produktionslinan. Skillnaden mellan de bada fabrikerna ar att kontrollerna
dokumenteras i en storre utstrackning vid Fabrik 2. Geometrin pa elementen
kontrollméts och dokumenteras dels vid formséttning och dels vid avformning.
Mellan dessa skeden utfors och dokumenteras en rad andra kontroller av
ingjutningsgods, armering, gjutning etcetera.

Studien har uppmarksammat brister i bada av fabrikernas kontrollmetoder. Vid Fabrik
1 finns en stor forbattringspotential i kontrollen av diagonalmatten. Dessa matt skall
kontrolleras vid formséttning och skall &ven kontrolleras och dokumenteras nar
elementet ar fardigt. Den senare av de bada kontrollerna utférs i dagslaget inte i
nagon storre utstrackning. Den framsta anledningen till detta ar att kantformen redan
har avldagsnats och att ursparingar och utskjutande klackar omojliggér en sadan
kontroll. Att elementen i vissa fall stéllts upp, upprétt, bidrar ocksa till att
kontrollmatningen blir problematisk. Vid Fabrik 2 finns det ocksa en
forbattringspotential i kontrollmétningen nar elementet ar fardigt. Kontrollen skall
genomfdras vid avformningen, det vill séga strax innan kantformen avlagsnas. Detta
skulle mojliggora kontroll av diagonalmatten aven om elementet innehar ursparingar.
Dock skulle utskjutande klackar fortfarande utgora ett problem. Problemet &r att det
ofta rader tidsbrist nar elementet befinner sig vid avformning. Takttiden for
elementen &r 45 minuter per station och det &r inte ovanligt att kontrollmé&tningar, vid
denna station, helt enkelt inte hinner utforas.

Det kan konstateras att bada fabrikerna kan forbattra sina rutiner kring sitt
kontrollarbete. Ett led i detta forbattringsarbete skulle kunna vara att studera
varandras system och de brister och de férdelar de har. Skulle fabrikerna ha en
anstalld med enbart kvalitetssakrande och utbildande funktion sa skulle manga
toleransavvikelser kunna elimineras. En sadan tjanst skulle med fordel kunna ha
foljande tre arbetsuppgifter:

1. Efterkontroller
Efterkontrollerna maste ske nar elementet fortfarande ligger ner och har maste det
finnas tydliga direktiv for hur kontrollméatningarna skall genomféras. Vid detta skede

sa ska elementets huvudgeometri kontrollmatas samt ingjutningsgods, sasom
fastplatar, eldosor och dubbhal. Denna kontroll ska dokumenteras.
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2. Uthildande funktion

Josephson & Larsson (2001) belyser, i avsnitt 3.3.1 Definition av begreppet
avvikelser, vikten for byggforetagen att utveckla och informera de anstéllda for att
uppna en hogre kunskap och erfarenhet samt for att mojliggora for dem att ifragasatta
och reflektera dver den egna arbetsinsatsen. Personen med en sadan tjanst maste ha en
god kunskap om dels sjalva produktionen, men ocksd om hela processen, fran
projektering till montage. Denne maste dven vara val medveten om betydelsen och
innebdrden av de olika arbetsmomenten samt ha en god k&nnedom om ritningar och
toleranser. Denna kunskap skall den kvalitetsansvariga kunna formedla till personalen
i fabriken sa att egenkontrollerna uppnar en sa hog kvalitet som majligt.

3. Kuvalitetssakring langs hela produktionslinan

Parallellt med den utbildande funktionen hos tjansten sa skall den kvalitetsansvarige
aven utféra kontroller langs produktionslinan. Exempelvis efter formsattning och
innan gjutning. Efter formsattningen ar det viktigt att kontrollmata ladorna for
ursparingar.

En annan mojlighet att sakerstélla kvaliteten pa elementen ar att ha en representant
fran montageskedet som kontrollmater leveransfardiga element, vid fabriken. Vid
Fabrik 2 utfors idag en sista kontroll av elementet att det inte &r skadat nar det ar
lastat pa lastbil. En sadan kontroll skulle kunna utvecklas till att, av en representant
fran montageskedet, aven innefatta kontroll av matt och ingjutningsgods. Detta skulle,
ur montageskedets perspektiv, sékerstalla kvaliteten pa elementen, och ur
tillverkningsskedets perspektiv, fungera som en garanti att levererade element
uppfyller toleranskraven. Att standigt ha en representant fran montage ute vid fabrik
kanns dock som en utopi. Personalen i montage och vid fabrikerna behéver dock fa en
storre inblick och forstaelse for varandras arbete och svarigheter.

5.2.2 Matteknik

| dagslaget sa anvands, i tillverkningsskedet, mattband eller laserdon vid formsattning
och kontroller. Kontrollmétningar utfors i regel med mattband. Anledningen till detta
ar framst enkelheten, men &ven att de laserdon som finns tillgdngliga behdver
nagonting att reflektera sin laserstrale mot for att kunna anvandas. | avsnitt 3.3.12
Mattkontroll pa fabrik och byggplats sa beskriver Betongvaruindustrin (2009) att en
kontroll av matt ska utféras med en méatnoggrannhet som motsvarar hogst en femtedel
av den tolerans som galler for mattet ifrdga. De bada matmetoderna har sina fordelar
och nackdelar.

Ett mattband ar enkelt att anvanda. Det behover inte kalibreras och risken for att det
anvands fel ar relativt liten. En brist med mattband &r risken for felavlasning. En
annan faktor, som maste beaktas, ar att mattband kraver en idealkraft och en
idealtemperatur for att ge ett korrekt resultat. Ar kraften som méttbandet spanns upp
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med eller temperaturen, dar den anvands, skild fran idealvardena sa riskerar resultatet
att avvika (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2010)

En métdosa maste vara kalibrerad for att ge ett korrekt avstand. Ar den kalibrerad
riktigt och anvands pa ett korrekt satt sa blir resultatet av en matning valdigt exakt.
Avlasningsfelen kan antas vara farre an vid matning med mattband och
matningsforfarandet blir ocksa valdigt enkelt. Ett problem med méatdosor ar att de
behdver nagonting att reflektera sin laserstrale mot. En mojlighet ar att konstruera en
fastbar vinkel att satta fast i anden pa ett element. Med en enkel fastanordning skulle
matforfarandet av ett elements ytter- och diagonalmatt kunna forenklas. | Figur 23
och Figur 24 presenteras en enkel konstruktionslosning for att underlatta
kontrollmatning, av bland annat diagonalmatt.

Figur 23. En enkel konstruktion, som mojliggor lasermétning for bland annat
diagonalmatt. Lasermatdonet riktas mot en punkt mitt pa den ovanliggande, raka,
skivan.

/

Figur 24. Figuren visar hur konstruktionen, pa ett enkelt satt, kan fastas vid olika
horn, eller langs en sida.
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5.2.3 Tre kontroller

Vid ett av besoken vid Fabrikl sd observerades tre stycken kontrollméatningar av
vaggelement. Samtliga element hade avformats, men lag fortfarande ner. Matten som
kontrollerades var bredd och héjd. Vid tvad av elementen kontrollerades aven
ingjutningsgods och vid det tredje kontrollerades diagonalmatt. For narmare
beskrivning av kontrollerna se Tabell 1, i avsnitt 4.4.3 Tillverkningsskedet. For ett
element dar bredd, hojd och ingjutningsgods kontrollerades, men inte diagonalmatt,
var snittiden for en kontroll cirka tio minuter. Ett element dér inte ingjutningsgods,
men istallet diagonalmatt, kontrollerades sa tog kontrollen cirka fyra minuter. Ett
relativt sékert pastaende ar saledes att en kontroll dar hojd, bredd, diagonalmatt samt
ingjutningsgods kontrolleras inte borde ta mer an femton minuter. Vid Fabrik 2 sa
skulle dessa femton minuter, med fordel, kunna forlaggas vid stationen efter
avformningen. Vid denna station upptar slipningen endast en liten del av den 45
minuter langa takttiden.

Vid kontrollerna uppmarksammades &ven en eventuell toleransavvikelse. Differensen
mellan ett elements diagonalmatt uppmattes till sex millimeter. Elementets matt var
3876x4000. Hansyn tas sedan till att matnoggrannheten maximalt far motsvara en
femtedel av toleransen. Om den interna toleransen for ett element, med denna storlek,
underskrider fem millimeter sa ar det alltsa en toleransavvikelse.

5.2.4 Diagonalmatt

Toleranser for diagonalmatt finns inte angivna i Betongvaruindustrins toleranshéfte
31B. Fallforetaget och ett av de konkurrerande foretagen har dock bestamt egna,
interna toleranser for differensen av diagonalmatten.

Fragan, for fallforetaget, ar hur efterkontrollen av diagonalmatten skall utformas for
att den alltid skall kunna genomfaras och vara tillforlitlig. Tre olika forslag pa losning
presenteras nedan:

1. Kontrollen utfors fore avformningen.

Kontrollen av diagonalmatten kan utforas oavsett om elementet har ursparingar eller
inte. Vid detta alternativ &r det viktigt att tid for kontrollen faktiskt ges. En
kvalitetssakrare skall ges tillracklig med tid for att kunna utfora kontrollen av
diagonalmatten tillsammans med 6vriga kontroller. Diagonalmatten mats och
differensen jamférs med den interna standarden. En brist uppstar om elementet har
utskjutande klackar. En annan brist uppkommer om lador for ursparingar monterats
fel. Detta kommer vid denna kontroll inte att upptackas, eftersom diagonalmatten
mats fran kantformens horn.

2. Ritningarna kompletteras till att &ven inneha diagonalmatt samt méatpunkter
fran var matten skall dras. Se Figur 18, i avsnitt 4.4.3 Tillverkningsskedet.
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Den, av projektorerna, kompletterande informationen tillater att elementet kan
kontrollmétas dels vid avformning, men &ven senare i produktionslinan. Vid Fabrik 2
skulle denna kontroll med férdel kunna placeras vid bordet efter avformningen, dér
efterslipningen genomfors. En kvalitetssékrare mater de matt anvisade av projektéren
och jamfor dem med uppgifterna fran ritningen. Klackar, ursparingar och andra,
tidigare, hinder for kontroll av diagonalmatt kan, med denna metod, undgés. Ar
ladorna for ursparingarna felaktigt monterade sd kommer detta att upptackas vid
denna kontroll. En brist med denna metod &r att en felsékning blir nédvandig om
diagonalmatten inte stammer. Detta kan da dels bero pa huvudgeometrin pa
elementet, men dven pa ursparingarna. Forutom att en standard for hur matpunkterna
ska sattas ut och hur kontrollmatningarna ska utforas sa bor dven en ny tolerans for
diagonalmatt utarbetas. Eftersom diagonalerna vid denna metod inte nédvandigtvis ar
likvardiga sa blir diagonalmattsdifferensen betydelsels. Istallet sa bor en ny tolerans,
for avvikelsen gentemot ritningen, bestdmmas.

3. Diagonalmatten mats fran punkter, som inte paverkas av ursparingar. Se
Figur 22, i avsnitt 4.4.4 Projekteringsskedet.

Denna metod tillater ocksa att elementet mats efter att kantformen har avlagsnats. En
kvalitetssakrare maéter hojden upp till en punkt som ligger under eventuella
ursparingar. Méts sedan samma hojd pa den motsatta sidan kan de bada diagonalerna
matas och jamforas med varandra. En brist med denna metod &r att felaktiga
ursparingar riskerar att forbises. Kontrollférfarandet kan dven antas ta lite langre tid,
da ytterligare tva matt maste matas upp.

| avsnitt 3.3.3 Mattavvikelser beskriver Betongvaruindustrin (2009) att “med ritt
teknik, samt med entydiga utgangspunkter for métning, sd kan utséttning och
montering underlittas”. Detta torde alltsd vara en sanning aven for kontroller i
tillverkningsskedet.

5.2.5 Ursparingar och ingjutningsgods

Vissa avvikelser har, i studien, visat sig vara vanligare &n andra. Ett tydligt exempel
pa detta ar fastplatarna. Att dessa sitter fel ar inte alltfor ovanligt. Detta kan bero pa
flera saker. Ofta rader utrymmesbrist i elementen, dar dessa platar, innan gjutning ska
forankras. Elementen innehaller ofta en stor mangd armering och for att fa plats med
platen sa placeras den ibland med en viss forskjutning. Detta &r ofta en battre l6sning
an att flytta pa, eller ta bort, armeringen som skulle kunna dventyra elementets
grundlaggande egenskaper. Personalen pa fabriken pekar &ven pa problem med
ritningarna. Ibland ar det helt enkelt svart att tyda platarnas lage. Detta ar alltsa i
grunden en projekteringsmiss.

En annan, inte alltfor ovanlig, avvikelse ar eldosorna. Att dessa hamnar fel beror

framst pa att de inte forankrats tillrackligt val innan elementen skakas, for att
jamfordela betongen. En intressant aspekt betraffande eldosorna &r deras toleranser.
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Eldosornas toleranser, i niva, ar enligt Bygga med prefabs toleranshafte 31B + 3 och
- 5. Detta innebér att dosorna far vara forsankta med fem millimeter, men far aven
sticka upp tre millimeter. En eldosa som sticker upp, ovanfor elementet, innebér inte
bara problem med efterslipningen av elementet, utan &ven vid montage. Sticker en
dosa ut fran vaggen sa maste omfattande efterarbeten géras for att fa vaggen helt
jamn. Att en eldosa, enligt Betongvaruindustrin, tillats sticka upp tre millimeter far
betraktas som mycket besynnerligt.

Andra avvikelser som uppméarksammats ar ursparingarna. Att lador monteras fel vid
formsattningen kan fa kostsamma konsekvenser. Ofta beror detta pa misstag vid
fabriken. En lada som nastan har en kvadratisk form monteras 90 grader fel, se Figur
20, i avsnitt 4.4.3 Tillverkningsskedet. Denna avvikelse skulle projektérerna kunna
avhjélpa genom att, pa ritningarna, vara extra tydliga med ladans geometri. En annan
avvikelse som framkommit under intervjuer &r den list, i ovankant pa vaggens insida,
som héldécken laggs upp pa. Ar denna inte helt rak s3 kommer innetaket i huset inte
att bli jamnt. Se Figur 16, i avsnitt 4.4.2 Montageskedet.

For att reducera de avvikelser namnda ovan sa bor tillaggskontroller for dessa
moment tillforas produktionslinan.

5.2.6 Utformning av dokumentation

| avsnitt 3.3.11 Dokumentation papekas vikten av att dokumentera uppmarksammade
awvikelser eller revideringar (Holm, et al., 1987). Syftet med dokumentation av
kontrollerna ar, i dagslaget, framst att fabriken ska ha ett kvitto pa att kontrollerna har
genomforts. Dokumentationen har &ven en kvalitetssdakrande funktion, da den dels
beskriver kontrollerna och att ndgon faktiskt maste signera dokumentet for att
godkanna att kontrollen genomforts pé ett korrekt satt. Ar ett kontrolldokument for
omfattande eller for komplicerat sa riskerar det att inte fyllas i pa ett 6nskvart satt. Ar
det istallet for kort sd riskerar istallet kontrollerna att bli otillrickliga. En
dokumentation av kontrollerna bor vara pa cirka tva A4-sidor, det vill saga en fram
och en baksida av ett Ad-ark. Vidare sa bor kontrollerna av elementets geometri
dokumenteras vid tva tillfallen, dels vid formsattning och dels vid, eller efter,
avformningen. Mellan dessa kontroller sa bor aven armering, gjutning, isolering och
ingjutningsgods dokumenteras. Tillverkningskontrolldokumentet, som anvéands vid
Fabrik 2, ar ett gott exempel pa hur ett kontrolldokument bér vara utformat. Efter
avformningen sa bor 4aven ytor, eventuella efterlagningar, malning samt
fonstermontage att kontrolleras och dokumenteras. Vid detta skede skulle &ven en
tillaggsbesiktning av extra viktiga ingjutningsgods, sasom fastplatar och dubbhal,
kunna genomforas och dokumenteras. Pa ett kontrolldokument bor aven géllande
toleranser finnas utsatta, for att undvika osakerhet kring vilka avvikelser som faktiskt
ar acceptabla.

Ett alternativ, som tidigare diskuterats, ar att istallet for att dokumentera dessa
kontroller pa ett Ad-ark, sa skulle sma handdatorer kunna anvandas. Med ett tydligt
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och anvandarvénligt granssnitt, dar datorn exempelvis beskriver hur en kontroll ska
utforas och protesterar om en kontroll forbisetts, sa skulle kontrollarbetet framjas.
Handdatorerna skulle &ven kunna innehadlla géllande toleranser samt
mattfortydliganden gjorda av projekteringsskedet. Efter en kontroll, eller efter en
arbetsdag, sa skall handdatorn placeras i en internetansluten dockningsstation, dar
batterierna laddas och kontrollerad information e-postas till montagechef,
projektledare eller vem det &r som efterfragar informationen. Handdatorerna skulle,
forutom att mojliggéra for montage att fa information om elementen aven, kunna
integreras med fallféretagets avvikelsesystem. Aven avvikelser som ligger inom
toleranserna skulle pa ett enkelt satt kunna sammanstallas for att urskilja monster och
tendenser.

5.3 Forbattringsarbete

Forbattringsarbetet har delats in i avvikelsesystem och uppfoljning. Under rubriken
uppfoljning faller slut- och startméten samt ovrig aterkoppling mellan de olika
skedena i vardekedjan.

5.3.1 Avvikelsesystem

Jingmond (2009) listar, i avsnitt 3.3.13 Toleransmedvetande, bland annat foljande tva
orsaker som vanliga orsaker till toleransproblem i branschen:

- Dalig avvikelsehantering och erfarenhetsaterforing, eftersom det oftast
handlar om engangsforeteelser.

- En invecklad, dyr och tidskrdvande avvikelsehantering. Det &r lattare att
justera smafelet pa plats an att gora en avvikelserapportering.

Uppstar en avvikelse ndgonstans i vardekedjan ar rapporteringsforfarandet som foljer.
Registreraren for in avvikelsen, i fallféretagets avvikelsesystem, beskriver en direkt
atgard och adresserar den sedan till en problemégare. Ett vanligt scenario &r att
projektledaren eller montagechefen ar registrerare och den kvalitetsansvarige pa
fabriken &r probleméagare. Efter detta sa beskriver probleméagaren forst en
orsaksutredning och sedan en korrigerande atgard. | det sista steget sa varderar
projektledaren huruvida arendet kan avslutas. Ar projektledaren tillfreds med
orsaksutredningen och den korrigerande atgarden sa avslutas arendet och den
registrerade avvikelsen ska darmed vara atgardad och forebyggd. | dagslaget sa skiljer
sig forfarandet nagot frdn hur det ar patankt. Uppstar en avvikelse sa kontaktas
problemagaren oftast istallet per telefon, dér denne informeras om avvikelsen.
Avvikelsen fors istéllet in i avvikelsesystemet forst vid ett senare tillfalle och oftast
nar registreraren har ett flera avvikelser att bokfora.

| intervjuerna har det framgatt att olika skeden, i vardekedjan, har olika uppfattning

om avvikelsesystemet och om dess fordelar och brister. 1 forséljningsskedet ar
uppfattningen att det fungerar relativt val. Att avvikelser fors in “klumpvis” uppfattas
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inte som ett problem. Detta &r helt enkelt den mest tidseffektiva 16sningen. Stélls
istdllet fragan till tillverkningsskedet sa blir svaret annorlunda. Att avvikelser fors in
“klumpvis” och ofta en tid efter att den faktiskt har uppstatt ar inte optimalt ur ett
uppfoljningsperspektiv. Det padpekas dven brister i syftet med avvikelsesystemet.
Systemet anvands visserligen flitigt, men anvands, enligt personalen pa fabrikerna,
framst for att mojliggora en ekonomisk uppfoljning, av avvikelserna, efter ett projekt.
Det fungerar samre nér det galler att identifiera och forebygga avvikelserna. Systemet
borde alltsd battre kunna kategorisera avvikelserna. Likasa borde det finnas en
tydligare koppling mellan avvikelsesystemet och uppfoljningsmétena. For att
tillgodose de brister som fallforetagets avvikelsesystem har sa har en av fallforetagets
bada fabriker implementerat ett eget, internt, avvikelsesystem. Detta, excelbaserade,
system har utformats for att tillgodose fabrikens behov av att avhjélpa de avvikelser
som uppstar. Det finns bland annat en mangd olika kategorier att insortera
avvikelserna i. | en intervju med en Montagechef 1 sa bekréaftas bristerna pavisade
fran tillverkningsskedet;

”Problemet ar inte sjalva avvikelsesystemet, utan att det anvands
felaktigt. Aven mindre avvikelser beh6ver dokumenteras och
aterkopplingen efter att en avvikelse har registrerats behover bli
battre.” (Montagechef 2, 2010)

5.3.2 Uppfdljning

Liksom avvikelsesystemet sa har uppfoljningsarbetet, pa fallforetaget, en
forbattringspotential. Den intervjuade marknadschefen menar att slutméten alltid halls
efter ett projekt. Detta pastdende 6verensstammer inte med vad de bada intervjuade
kvalitetsansvariga berattar om slutméten. De menar att slutmoten ar nagot som “halls
allt for sdllan”.

Slutmoten bor hallas efter varje avslutat projekt. Vid slutmotena sa ska representanter
fran samtliga involverade skeden medverka och vara involverade. Det &r viktigt att
vid ett slutmote inte bara fokusera pa vad som &r atgardat och hur mycket det har
kostat. En diskussion om forebyggande atgarder samt om forbattringsarbete, for bade
storre och mindre avvikelser, maste &ven implementeras i motet. Foretagets
awvikelsesystem skulle vid detta skede kunna fungera som en plattform for
forbéattringsdiskussioner. | avsnitt 1.1 Bakgrund listar Persson (2009) “utbredd brist
pa erfarenhetsaterforing mellan olika yrkesgrupper” som en av de brister som
branschen maste ta itu med. Samma slutsats nar dven Jingmond (2009), i avsnitt
3.3.13 Toleransmedvetande, nar hon pekar pd “en bristande kommunikation” och att
“feedback och dterkopplingar fungerar ddligt”. Detta kan saledes antas vara ett
utbrett branschproblem.
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P& samma satt som slutmétena har en viktig roll for forbattringsarbetet sa har dven
startmotena det. Vid startmdtena sa bor avvikelser fran éldre, liknande, projekt i en
storre utstrackning én idag analyseras och diskuteras.

Liksom obligatoriska start- och slutméten sa bor dven nagot slags uppféljningsmate
ske under ett projekt. Syftet med ett sadant mote ar att fanga upp avvikelser som
observerats ute i montage och som skulle kunna avhjalpas direkt. Ett sddant mote
skulle med férdel kunna hallas ute vid fabrik, dar personalen fran montage far
presentera sina asikter om uppkomna avvikelser och personalen fran fabriken kan
beskriva sin arbetsgang och hur de skulle kunna avhjalpa de uppkomna problemen.
Detta mote skulle aven hjélpa till att 6ka samsynen mellan montage och fabrik. 1
avsnitt 3.3.1 Definition av begreppet avvikelser, beskriver Josephson & Larsson
(2001), betydelsen for att varje aktor och individ kénner varandra och varandras
arbetssatt. Detta resulterar i en narmare samverkan och en storre forstaelse for
varandras arbete (Josephson & Larsson, 2001).
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6 Slutsats och rekommendationer

Syftet med denna rapport kan delas in i tva kategorier, identifiering av problemet
samt rekommendationer till forbattringsatgarder. Forfattarnas rekommendationer &r
riktade mot fallféretaget, men manga av de belysta problemen kan antas vara
generella problem for hela branschen. Nedan sammanfattas de slutsatser och
rekommendationer som diskuterats under rubrik 5 Analys och diskussion.

Vad och vem &r det som bestammer toleranserna? Forst och framst &r det teknik och
erfarenhet, genom vardekedjan, som bestammer graden av precision pa toleranserna.
AMA Hus 08, 31B och de interna toleranserna grundar sig alla i den tekniska
utvecklingen och tidigare erfarenheter. Avtalet bestdmmer sedan de juridiska
granserna for ett projekt. Avtalets innehall ska styras av kundens efterfragan. For
toleranser &r detta dock inte fallet. Eftersom kunden, i regel, har en sa pass bristande
kunskap om toleranser &r det féretagen sjalva som i slutdndan styr toleranserna.

Gar det att identifiera en eller ett par toleranser, som &r sarskilt viktiga och gar det
att koppla en toleransavvikelse fran upptackt tillbaka till dess uppkomst? I studien har
tre stycken olika avvikelser identifierats som de vanligast forekommande och/eller
kostsamma; diagonalmatt, ingjutningsgods och ursparingar. Samtliga identifierade
awvikelser har uppmérksammats i kopplingen mellan tillverknings- och
montageskedet. Merparten av dessa avvikelser har sitt ursprung i tillverkningsskedet,
men kan ofta forebyggas redan i projekteringsskedet. Ett tydligt exempel pa detta ar
diagonalmatten. Att det forekommer toleransavvikelser pa diagonalmatten beror pa en
brist i tillverkningsskedet. Eftersom betydelsen av dessa matt inte i tillracklig
utstrackning tidigare belysts och att ett tydligt kontrollforfarande inte utvecklats, ar
detta dock en avvikelse som i stor utstrdckning skulle kunna avhjalpas, i ett tidigare
skede. | grunden beror ovan namnda avvikelser pa en brist i kommunikationen mellan
de olika delarna av processkedjan.

Gar det att precisera konkreta forbattringsforslag till arbetet med att férebygga
toleransavvikelser? Nedan presenteras vara rekommendationer till forbattringsarbete.

For att undvika eventuella missforstand, mellan kund och forsaljningsavdelning,
betréffande toleranser, sa rekommenderar vi att toleranserna lyfts fram i en tidig
dialog. Kunden skall veta vad de avtalade toleranserna innebér for slutprodukten.
Eventuellt sa skulle besok kunna genomforas vid fabrik samt vid referensobjekt, dar
bland annat toleranser lyfts fram. Detta skulle &ven eliminera eventuella
korrigeringsatgarder, inom toleranserna, som endast utfors for att uppratthalla en god
kundrelation.

Vi rekommenderar fabrikerna att ha en heltidstjanst, vars frdmsta uppgift ar att

fungera som en kvalitetssakrare. Personen med en sadan tjanst maste ha en god
kunskap om dels sjélva produktionen, men ocksa om hela processen, fran projektering
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till montage. Tjansten ska innehdlla en 15 minuter Iang slutkontroll av samtliga
element. Matten som ska kontrolleras ar bredd, hojd, diagonal samt ingjutningar och
ursparingar. Vidare skall en sadan tjanst dven ha en utbildande funktion. Syftet ar att
forbattra personalens egenkontroller samt att méjliggora for dem att ifragasétta och
reflektera Gver den egna arbetsinsatsen. Det ar viktigt att personen med en sadan roll
har en god forstaelse dels for de interna toleranserna, men aven for hela vardekedjan.
Slutligen ska en sadan tjanst dven utfora stickprovskontroller langs hela arbetslinan.

Vi rekommenderar en forandring av arbetsgangen kring hur diagonalmatten pa ett
element ska kontrolleras. Tre forslag har presenterats i avsnitt 5.2.4 Diagonalmatt.
Det forsta innebar att tid ges for kontroller innan avformningen. Diagonalerna kan da
kontrolleras fran kantformens horn. Ett annat alternativ &r att diagonalerna
kontrolleras fran forutbestamda matpunkter, mot matt som bestamts av
projekteringsskedet. Detta alternativ skulle dels mdjliggéra for kontroll efter
avformningen samt for upptackt av avvikelser i ursparingar. Ett tredje alternativ &r att
diagonalerna mats fran, av kvalitetssakraren, uppmatta punkter, som inte paverkas av
ursparingar.

Vi rekommenderar att tillaggskontroller implementeras vid sarskilt vanliga eller
kostsamma avvikelser, sasom fastplatar samt ursparningen for upplaget for haldack.

Vi rekommenderar att atgarder for att stodja kontrollarbetet i tillverkningsskedet
implementeras. Bland annat sa borde det pa ritningarna dven rymmas en 3D-vy éver
elementet. For att stodja kontrollmatningar utforda med laser sa bor ett enkelt, fastbart
redskap for att kunna reflektera laserstralen utvecklas. Ett forslag till 16sning
presenteras i avsnitt 5.2.2 Matteknik. Vidare sa foreslar vi att en tydlig och
standardiserad kontrollprocess implementeras. Kontroller av ett elements yttermatt,
diagonalmatt samt sarskilt problematiska ingjutningsgods, sdsom fastplatar, ska
kontrolleras och signeras tva ganger, dels vid formsattning och dels vid avformning.
Ovriga kontroller ska utféras och signeras tva ganger. Detta skulle exempelvis kunna
genomforas pa ett fortryckt, dubbelsidigt, A4-ark, men forslagsvis sd kan detta
digitaliseras. Med en enkel handdator, dar kontrollerade uppgifter fors in, och dér
kontrollférfarandet och géllande toleranser beskrivs, sa skulle arbetet forenklas.
Skulle en handdator inforas i processen skulle dven montagechefernas énskemal om
information om varje element kunna maétas. Nar ett element ar fardigt for leverans sa
ska informationen om kontrollerna, pa ett enkelt satt, elektroniskt kunna overforas till
montagechefen eller projektledaren.

Vi rekommenderar att erfarenhetsaterféringen analyseras sa att aterkopplingen mellan
de olika skedena i vérdekedjan forbattras. Det &r viktigt att personalen i respektive
skede far en storre inblick och forstaelse for varandras arbete och svarigheter.
Avvikelsesystemet bor styras mot att béttre kunna forse de olika skedena med
aterkoppling for att kunna identifiera och forebygga avvikelserna. For att mojliggora
detta bor systemet utvecklas till att enklare kunna kategorisera avvikelserna. Vidare
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sd bor avvikelser registreras sa fort de uppmarksammats. Att fora in avvikelser
“klumpvis” underlittar inte arbetet med att forebygga dem. | dagslaget sa anvéands
systemet framst for att mojliggéra en ekonomisk uppféljning av avvikelserna.
Forfarandet ska vara reagera, atgarda och forebygga.

Vi rekommenderar att slut- och startmdten blir obligatoriska moment fér samtliga
projekt. Vid dessa moten maste representanter fran samtliga inblandade skeden finnas
representerade. Vid storre projekt bor dven minst ett uppféljningsmaéte hallas mitt i ett
projekt. Vid samtliga av dessa mdten bor toleranser och aterkommande avvikelser
vara en av diskussionspunkterna.

Forslag till fortsatta studier

Ett av syftena med studien var att sjalva studien ska kunna fungera som en
kunskapsplattform om &mnet Toleranser. Detta for att underlatta arbetet med
eventuella fortsatta studier. Under arbetets gang har flera intressanta problemomraden
diskuterats, som hamnat utanfor det uppsatta syftet och malet. Nagra av dessa
problemformuleringar samt forslag till fortsatta studier ar att:

- Utvdrdera de foreslagna forbattringsmoéjligheterna for kontrollforfarandet hos
diagonalmatten.

- Undersoka hur en handdator, dar kontrollerade mattuppgifter fors in, ska
kunna se ut och fungera.

- Utveckla ett avvikelsesystem som majliggor den effektivare aterkoppling
som foretagen inom betongvaruindustrin efterfragar.

- Berédkna besparingsmojligheterna av att implementera en kvalitetssdkrande
tjanst i tillverkningsskedet.

- Jamfdéra for- och nackdelar hos foretag som anvénder sig av 6ppna respektive
slutna system.

- Studera projektdrens mojlighet till att effektivisera tillverkningsskedet.

- Att undersoka toleransproblematiken kring materialméten. Exempelvis dar
betong mater stal.
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Bilaga 1. Jamforelse toleranser.

VAGGAR

Tillverkningstoleranser BMP,31B  BMP, nya31B Europastandarder
Viaggar/Skarmar | Viaggar/Skirmar Viggelement
Matt Toleransklass Toleransklass
Dimension och Form Matlangd A B A B KlassA  Klass B
Hojd 18 112 15 18 Se Bilaga 4
Bredd 18 +12 6 18 Se Bilaga 4
<100
Tjocklek mm 15 18 15 18 Se Bilaga 4
>100
mm 18 +12 18 +12
Buktighet 0,25m +2 +3 +2 +3
2,00m 15 18 5 18
Vinkelavvikelse for form L<1,8m 15 8 5 8
L>1,8m 8 +12 8 +12
Hal och ursparningar (langd och hojd) +10 +15 +10 +15
Fénster och dérréppningar Klass A Klass B
Hojd 8 +12 +5 8 +10 15
Bredd 18 +12 5 18 +10 +15
Lage i langs- och tvarled 18 112 18 +12 +10 115
Infastningsdetaljer,
haltagningar etcetera KlassA  Klass B
Bultar, skruvfasten och fastplatar:
Lage i langs- och tvarled +10 +20 +10 +15 +10 115
Lage i niva 15 15
Eldosor:
Lage i niva 43, -5 +3,-5
Enstaka eldosor, lage i langs och tvédrled +10 +15
Eldosor i grupp inom 500mm:s
utbredning:
lage i langs och tvarled inom gruppen 15 15
Eldosor sammansatt i grupp:
lage i langs och tvarled inom gruppen +2 12
Hal och ursparingar
Lage i langs- och tvarled +10 +20 +10 +15 +10 +15
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Utsattnings- och montagetoleranser BMP, 31B BMP, T.f.B
Vaggar/Skarmar Vaggar/Skarmar
Matt Utsdttn.  Mont. Utsattn. Mont.
Lage i sida (1%) +6 +8 +6 +6
Lage i niva (1*) +4 +8 4 16
Lage i niva mellan intillliggande fénster +5 +8 +5 16
Byggplatstoleranser BMP, 31B BMP, T.f.B Hus AMA 98 AMA Hus 08
Viggar/Skdarmar Viggar/Skdarmar Stomyttervaggar Stomyttervaggar
Toleransklass Toleransklass Toleransklass Toleransklass
A B A B A B A B
Buktighet 0,25m +2 +3 +2 +3
2,00m 15 18 15 18
Lutning H/600 > 15 > 15 > 15 > 15 > 15 > 15 > 15 > 15
120 <20 <20 <20 <20 <120 <20 <20
Lage i sida (fran narmaste sekundarlinje) 125 125 120 +20 +25 +25 +20 120
Lage i niva 12 +15 +10 +13
Lage i niva mellan intilliggande fonster 112 115 +10 +13 +12 +15 +10 113
Lage i niva (elem. 6verkant fran sek.linje i niva) +12 +15 +10 13
Avstand mellan narbeldgna vaggar 125 125 125 125 +25 +25 +25 125
Fogbredd +8 +8 6 18 +8 +8 16 +8
Fogsprang, insida 5 8 (1%) 5 8 (2%) 5 8 15 18 (2%)
Fogsprang, utsida 8 12 8 (1%) 12 8 12 +8 (1%) 112
Fogsprang for elementets 6veryta (upplagsyta) 5 8 5 8 5 8 8
Fogforskjutning (insida, utsida) 12 12 +10 +12 +12 +12 +10 +12

(1*) Insida hisschakt dock 5 mm
(2*) For fardig fasad och fasad avsedd for tunnputs 6 mm
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Bilaga 2. 1:4 Byggprodukter med bestyrkta egenskaper (BFS 2010:2) BKR

1:3 De allmanna raden

De allméanna raden innehaller generella rekommendationer om tillampningen

av foreskrifterna i denna forfattning och i huvudforfattningarna och anger hur bygg-
herren kan eller bor handla for att uppfylla foreskrifterna. Det star dock byggherren
fritt att valja andra I6sningar och metoder, om dessa uppfyller foreskrifternas krav.
De allmanna raden kan aven innehalla vissa forklarande eller redaktionella
upplysningar.

De allméanna raden foregas av texten Allmant rad och ar tryckta med mindre och
indragen text i anslutning till den foreskrift som de hanfor sig till. (BFS 2007:20).

1:4s Byggprodukter med bestyrkta egenskaper

Med byggprodukter med bestyrkta egenskaper avses i denna forfattning produkter
som tillverkats for att permanent inga i byggnadsverk och som antingen

a) &r CE-markta,

b) &r typgodkanda och/eller tillverkningskontrollerade enligt bestimmelserna i
18-20 88 BVL,

¢) har produktcertifierats av ett certifieringsorgan som ackrediterats for andamalet
och for produkten i fraga enligt 14 § lagen (1992:1119) om teknisk kontroll, eller

d) har tillverkats i en fabrik vars tillverkning och produktionskontroll och utfallet
darav for byggprodukten fortldpande 6vervakas, bedéms och godkénns av ett
certifieringsorgan som ackrediterats for andamalet och for produkten ifraga enligt 14
§ lagen (1992:1119) om teknisk kontroll. Produkten ska atfoljas av en deklaration om
Overensstammelse utfardad av tillverkaren som refererar till den for byggprodukten
géllande specifikationen som kan vara en standard eller fullstandiga
tillverkningshandlingar.
For att byggprodukten ska anses ha bestyrkta egenskaper ska verifieringen vid
tillampning av alternativ c) och d) ovan ha en sadan omfattning och kvalitet att det
sékerstélls att avsedda material- och produktegenskaper uppfylls. Verifieringen ska
motsvara minst vad som &r beslutat for CE-markning av liknande produkter. (BFS
2010:2).

Allmant rad
Byggprodukter vars egenskaper bestyrkts enligt alternativen a), c) eller d) innebér
inte att produkten bedomts mot svenska krav pa byggnadsverk i denna forfattning
eller i Boverkets Byggregler (BFS 1993:57), BBR, utan enbart att byggherren ska
ha tilltro till den deklaration av produktens egenskaper som medféljer. (BFS
2010:2)

Dér denna forfattning hanvisar till allmanna rad eller handbocker i vilka begreppet
typgodkanda eller tillverkningskontrollerade material och produkter anvands ska
detta erséttas med begreppet byggprodukter med bestyrkta egenskaper enligt detta
avsnitt. (BFS 2010:2).
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Bilaga 3. Fortillverkade betongprodukter — Gemensamma regler. SS-EN
13369:2004

Tillatna avvikelser for tvarsnitt pa barande element

° T AL Ac
Avsedda matt hos tvarsnitt pa barande element (mm) (mm)

L <150 mm - 45
- +15

L =400 mm 15 -10
L >2500 mm +5 >

Linjar interpolation galler for mellanliggande vérden.

ANM. 1 AL och de positiva viardena pad Ac (Gvre tillaiten avvikelse) ges for att
sakerstalla att avvikelserna hos tvarsnittsmatten och armeringens lage inte Gverstiger
vérden som motsvaras av de relevanta sékerhetsfaktorerna i Eurokoderna.

ANM. 2 De negativa virdena pi Ac (undre tilldten avvikelse) ges med tanke pa
bestandigheten.

ANM. 3 Sérskilt kan funktionella sérdrag hos produkterna fordra sndvare toleranser.

ANM 4. De angivna vardena kan modifieras i produktstandarderna.
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Bilaga 4. Fortillverkade betongprodukter — VVaggelement. SS-EN 14992:2007

Toleranser for infastningsdetaljer och haltagningar

Klass Tillaten avvikelse
A + 10 mm
B + 15 mm

Dimensionstoleranser

Tillaten avvikelse

Klass - -
Referensdimension
0-0,5m 05-3m >3-6m >6-10m >10m
A +3mm? +5mm? +6 mm +8 mm +10 mm
B +8 mm + 14 mm + 16 mm +18 mm +20 mm

®+ 2 mm vid sma ytskikt.
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Bilaga 5. Produktbeskrivning

100

SKANSKA
Produktbeskrivning — Vagg/D-platta

Skanska Industrial Production Nordic AB "

Skanska Stomsystem AB '
Distrikt Industri - Bollebygd

BORD: 18B

Projekt nr: Projektnamn: Littera Nriserien: | Rew. Gjutdatum:
131618 Nereus V116 1 A 2010-02-02
Matt pa gjuten produkt
A -
Diagonal AD  ....oivrvnrinrern mm Signatur
Diagonal ><
Diagonal CB . mm Differens mm c SN
1463 199 4 i
Langd AB .5 . LY S mm  HOdAC .5l mm Signatur T
1 ﬁc D
Langd CD L%@( ......... mm  Hajd BD ‘—’2_(‘5"[1 ........... mm
e )
Efterkontroll :

i Tillaggskontroll
i Spiro roret &r ca 80 mm invndigt. Vi testa rakheten

| med eft rér som har en diameter 80 mm.

lacering, snére dr draget) __YlaNt nligt ritnin;
l% - OK-EjOK N.A. ;OKfy‘- Ej OK
(g

i Testverktyget ska !6pa [4tt genom spirordret.
i

Spirordr

Dubb gt placerade)
N.A. f O - Ej OK
pwg

Stu (rens 3
"N.A. -OKEj OK

N.A. -(OK- Ej OK
p——

[

Anmaérkning, dtgérd, rapportering

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

i

i

}

i cialplatar (att placerad, + 2 mm
{N.Ay - OK— Ej OK

i

S e ittt
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Bilaga 6. Tillverkningskontroll. Fram- och baksida.

SKANSKA Titel Dokumentnamn - Utgéva.

Tillverkningskontroll fasadelement Kvalitetsdokument 6A-02
Rutiner
Skanska Industrial Producton Nordic AB Sida1av 2
Stomsystem
Upprittad av Granskad av Faststalld av Giltig Ersétter
MNe Sign Namn 100301 Kvalitetsdokument 6A-01
Sign/JE Sign/JE

Denna checklista anviinds med instruktion I_00004.xIsx

Projektnr: Projektnamn; Littera: Nr i serien: Rev: Gjutdatum:

B A |B Enligt Teknisk Pdrm:
- Lingdtolerans + 4mm
Hojdtolerans: + 6mm
Diagonaltolerans:
Elementlingd 3 - 5m + 5mm
Elementlingd 6 — 8m % 6mm
Vinkeltolerans £ 3mm
1 Formsitming
i |
Matt i formen fore gjuining
Diagonal AD mm
Diagonal CB.......coooviniiviicniciininin }ﬁ.m Diagonal diff........overevenmiaiaerenirinn., M
Lingd AB...ooiiivvenniniiin i mm Hojd AC.......oovviiieiieen i enn i mm
Langd CD.ovveeeciiee i s mm HEdBD..ovvvrs e mm
Sign.
9 Avformning
Maétt pa gjuten produkt
Diagonal AD.......ccvvviimiiiiiiniiiciainana, INM
Diagonal CB.......covvueeeiniiiiiininnnnns mm  Diagonal diff.......ooooiiiiiiinnnn, mm
Langd AB.....oooooiiiiimmin s mm HEJd AC.....ovvriiin mi
Langd CD mm Hojd BD..ooviiiiiiininse e mm
Sigh e

Skanska Stomsystem
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SKANSKA Titel Dokumentnamn - Utgava.

Tillverkningskontroll fasadelement Kvalitetsdokument 6A-02

Rutiner

Skanska Industrial Producton Nerdic AB Sida2av 2

Stomsystem

Upprattad av Granskad av Faststilld av Gillig Ersétter

MNe Sign Namn 100301 Kvalitetsdokument 6A-01

Sign/JE Sign/JE

Efterkontroll enl, instruktion

2 Utsittning

3 Armering skikt 1

4  Gjutning

5 Isolering

6 Armering skikt 2

7 Glutning

8 Yta/ytor

109 Efterlagning

11 Mélning

12 Fdnstermontage

13 Okuldr besikining innan

dverldmning till lager. Avsynings
rutan pa marklappen skall fyllas i
pa fardiga/godkénda produkter.

N.A - OK - EjOK

N.A - OK - Ej OK

N.A - OK - Ej OK

N.A - OK - EjOK

N.A - OK - EjOK

N.A - OK - EjOK

N.A - OK - Ej OK

N.A - OK - EJOK

N.A - OK - Ej OK

N.A - OK - EjOK

N.A - OK - EjOK

Lagermottagare godkénner for transport till lager,

Sign..........

SIENuvrenrinns

Sign..

110 I

SigN.ceeerenens

SIEN e

SigN.ccrinns

Sigh...eiennens

Skanska Stomsystem
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Bilaga 7. Dokumenterade toleransavvikelser.
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Bilaga 8. Dokumenterade avvikelser som foljd av att element fran olika fabriker
har monterats ihop.
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