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Abstract

The idea with constructions made out of prefabricated elements is that it should be quick and
easy to build as the demands for lower production costs, increased profitability and shorter
production times are constantly increasing. High accuracy in measurements and well-balanced
tolerances is required to achieve this. The fact that the concrete-elements doesn’t fit and that
damage occurs during assembly is a highly topical issue even though we now have methods
and systems that make this high-intensity construction possible. Through this report we want
to highlight the problems that cause the dimensional and tolerance problems and give
suggestions on how to come to terms with these. The aim is that the conclusions in this report
in the long run hopefully will lead to time and cost efficiency.

The fact that dimension and tolerance errors occur isn’t news for the industry. Nor that the
cost to fix them greatly increases the farther forward in the product chain one goes. Where in
the production- chain do they occur and what causes them? Where in the production-chain are
they corrected? How’s the knowledge regarding dimensions and tolerances of those that are
working in production at the factory and at the construction site? When an error is detected, is
a deviation report always written? What’s the opinion regarding the deviation management
system?

The work will begin with a literature study that will keep on going throughout the whole time
of the report. The literature study will in detail explain what the terms dimension and
tolerance mean, how they are used, the different types of combinations that exist and how to
calculate them. Furthermore, the literature study will also examine the results of studies and
surveys made by others. Two field trips will be carried out, one at a concrete-element factory
and the other one at a construction site. The purpose is to gain a greater understanding of the
preconditions for the writing of this report. Three semi-structured interviews will be
conducted according to a stratified selection. The plant manager, assembly manager and the
assembly foreman will be interviewed. The questionnaire study is a group survey with cluster
selection. The survey will be conducted by the workers on a construction site. The assembly
difficulties of prefab elements that occur derives partly from drawing errors, manufacturing
defects and that installation and construction site tolerances are set too stint.

The fact that installation and construction site tolerances are set too stint is probably due to
customer requests. Drawing errors and carelessness in production stood out as the most likely
causes to why dimension and tolerance errors occur. This is something that we think could be
reduced by making more distinct drawings. We believe that drawing sheet should be easy to
understand and that it sometimes might be a good idea to make more drawings with fewer
measurements on each. More technical equipment was requested at the construction site. This
was requested to gain access to more drawings at the assembly location and for the ability to
enlarge in order to enhance clarity.

The majority of errors that were detected in the plant were also corrected there. But if there’s
a rush to send an element and the defect is small they notify the assembly crew, and then they
have to correct the defect at the construction site. The plant manager thinks that awareness of
existing dimensions and tolerances among the factory employees are good. At the



construction site 91% of the employees thought that it would be good with an educational
course about existing dimensions and. The deviation management system is something that all
the interviewees basically thought was good but that the possibility of feedback and
improvement could be developed. Many minor errors aren’t reported because in many cases it
takes more time to write the report than to correct the error. We think it would be good if all
the errors were reported so they could estimate the cost to correct them. In order to correct
some recurring production errors, investments in the factory would be necessary. There’s a
constant discussion about whether the cost of the investment is profitable compared to the
costs of correcting the errors at the construction site.



Sammanfattning

Tanken med prefabricerade byggnationer &r att det ska ga snabbt och smidigt att bygga da
kraven pa lagre produktionskostnader, 6kad lénsamhet och kortare byggtider hela tiden ckar.
For att uppna detta kravs det hog noggrannhet gallande matt och val avvagda toleranser. Att
betongelement inte passar och att skador uppstar vid montage &r ett hogst aktuellt problem
trots att vi idag har metoder och system som gor detta hogintensiva byggande mojligt

Att matt- och toleransfel forekommer ar ingen nyhet inom branschen. Inte heller att kostnaden
for att atgarda dem okar kraftigt desto langre fram i produktkedjan man kommer. Men var i
produktionskedjan uppstar de och vad beror de pa? Var atgardas de? Hur ar kunskapen
gallande matt och toleranser hos dem som jobbar i produktionen pa fabrik och
byggarbetsplats? Nér ett fel upptéacks, skrivs det da alltid en avvikelserapport? Hur anses detta
system fungera?

Arbetet inleds med en litteraturstudie som kommer att fortlépa under hela rapportens gang.
Litteraturstudien kommer att ingaende forklara vad begreppen matt och toleranser betyder,
hur de anvands, vilka olika typer av sammansattningar som finns samt hur man kommer fram
till dessa. Vidare s kommer litteraturstudien dven granska resultatet av andras studier och
undersokningar. Tva studiebesok kommer att genomforas. Det ena pa en
betongelementsfabrik och det andra pa en montagearbetsplats for att fa en battre forstaelse for
forutsattningarna. Tre halvstrukturerade intervjuer kommer att genomféras enligt ett
stratifierat urval med fabrikschef, montagechef och montagearbetsledare. En
enkatundersokning kommer att genomforas av de kollektivanstallda pa en montagearbetsplats.

Att monteringssvarigheter av prefab-element forekommer beror bland annat pa ritningsfel,
tillverkningsfel, for snala monterings- och byggplatstoleranser. Att for snala monterings- och
byggplatstoleranser accepteras beror troligtvis pa kundénskemal. Ritningsfel och slarv i
produktionen hangs ut som de troligaste orsakerna till att matt- och toleransfel uppstar. Detta
ar nagot som vi tror skulle kunna minskas med tydligare ritningar. Vi anser att
ritningsunderlaget bor vara lattforstaeligt, ibland kanske det ar battre att fa fler ritningar dar
det ar farre matt pa varje. Mer teknisk utrustning var nagot som efterfragades pa arbetsplatsen.
Detta for att man da har tillgang till fler ritningar ute pa montagestallet samt majlighet till
forstoring for att oka tydligheten.

De allra flesta fel som upptacks i fabriken atgardas dar. Men om det &r brattom att skicka
elementet och felet &r litet sa meddelas montaget och felet far I6sas pa byggarbetsplatsen.
Fabrikschefen anser att medvetenheten om gallande matt och toleranser bland de
fabriksanstallda ar god. Pa byggarbetsplatsen svarade 91 % av de anstallda att en utbildning
om gallande matt och toleranser hade varit bra. Avvikelsehanteringen &r nagot som samtliga
intervjuade i grunden tycker ar bra men att mojligheten till aterkoppling och
forbattringsarbete kan utvecklas. Manga smafel rapporteras inte in p.g.a. att det i manga fall
tar langre tid att skriva rapporten an att ratta till felet. Vi anser att det vore bra om alla fel
rapporterades for att man da kan uppskatta kostnaden for dem samt askadliggora dess
omfattning och art. For att atgarda vissa aterkommande produktionstekniska fel hade
investeringar i fabriken varit nddvandiga.



Vi foreslar dven att man lagger extra resurser pa kontroll innan tillverkningen sa att man
minimerar sannolikheten for att fel ska uppsta. Det sker en standig diskussion om huruvida
kostnaderna for investeringarna ar lonsamma jamfort med vad det kostar att atgarda felen pa
byggarbetsplatsen.

Ett genomgaende tema for resultatet har varit kommunikationen, d&ven om det ska ha gjorts en
del forbattringsarbete inom detta omrade foreslar vi &nda kortare kommunikationsvagar och
okad kommunikation, med fokus pa kommunikationen mellan byggarbetsplatserna och
kontoret.

Att dven aterkoppling pa avvikelserapporterna 6kas och forbattras tror vi kan ha en positiv
inverkan for att minska forekomsten av fel. Genom att utnyttja avvikelsesystemets potential
kan man jobba for att fel inte ska upprepas.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Tanken med prefabricerade byggnationer &r att det ska ga snabbt och smidigt att bygga. For
att uppna detta kravs det hog noggrannhet gallande matt och val avvégda toleranser. Nar
elementen kommer till byggarbetsplatsen ar det viktigt att passformen ar bra for att kunna
utfora en snabb och smidig montering, men ibland uppstar det problem.

Det har kommit till var kdnnedom att detta &r ett aktuellt problem i industrin for
prefabricerade betongelement.

Informationen pa arbetsplatserna om vikten av noggrannhet gallande toleranser uppfattas i
manga fall som dalig, vilket i sin tur gor att sannolikheten for slarv ékar, resultatet av detta
blir monteringssvarigheter indirekt orsakade av toleranser.

Anne Landin och Per Kéampe belyser ocksa vikten av noggrannhet géllande toleranser i sina
tva artiklar ”Alla matt staimmer, men det passar inte anda” ur Bygg och Teknik nr 2 2007 och
Toleranserna paverkar var byggprocess - ett forskningsprojekt”*

Undersokningar som har gjorts visar att en stor del av totalkostnaderna vid produktionen av
en byggnad, ar resultatet av fel och misstag, forlorad arbetstid, fel i material. Det som inte &r
sa val genomtéankt under projekteringsfasen far l6sas under produktionen ute pa
arbetsplatsen.?

1.2 Fragestallning

- Vilka ar felkallorna som ger upphov till matt- och toleransfel i produktion och montering av
prefabricerade betongelement?

- Var i produktionskedjan uppstar problemen och varfor?

- Hur fungerar avvikelsehanteringen?

- Hur kan man minska forekomsten av matt- och toleransproblem?

1.3 Syfte/mal
Syftet med examensarbetet &r att upptécka var problem i produktionskedjan uppstar samt vad
det beror pa och ge forslag pa hur det skulle kunna motverkas.

Malet ar ocksa att vart examensarbete pa sikt ska kunna leda till tids- och
kostnadseffektiviseringar genom att forhindra att fel uppstar i produktionen.

1 Persson Frans, Toleransmedvetande inom Byggbranschen, 2009
2 Arheden Fredrik, Lillieros Lundgren Carl-Johan, Betydelsen av en effektivare toleranshantering i byggbranschen , 2010



1.4 Avgransningar

Vi har inte fordjupat oss i hur ritningarna ar utformade, utan istallet lagga fokus pa
produktionen och monteringen. Vi har enbart undersokt problem orsakade av matt och
toleranser som genererar svarigheter vid montering.

1.5 Begrepp
Tolerans: Ett matts tillatna avvikelse, se kapitel 3.2 sida 6 och figur 2 sida 7.

Awvikelse: En avvikelse ar nar nagot skiljer sig fran forvantat resultat.



2. Metod

Arbetet kommer inledas med en litteraturstudie for att beskriva bakgrundshistorik samt
tidigare studier inom omradet. Vi kommer sedan komplettera detta med intervjuer med
montagechef, fabrikschef, arbetsledare och bitradande arbetsledare. Vi kommer ocksa bestéka
en byggarbetsplats samt en elementfabrik for att fa battre forstaelse for forutsattningarna. Pa
byggarbetsplatsen kommer vi d&ven genomféra en enkatundersokning bland de anstallda.
Enkaten kommer vara en gruppenkat med klusterurval. Syftet med enk&tundersokningen &r att
undersoka hur vanligt forekommande problem i monteringsstadiet av prefab-element &r och
vilka problem som forekommer mest frekvent. Samt om de anstallda upplever att det arbetas
aktivt inom foretaget for att motverka denna typ av problem och avvikelser. | vart fall
kommer enkétundersokningen fungera som en kvantitativ metod med vissa kvalitativa inslag.

Intervjuerna som kommer genomforas ar halvstrukturerade med stratifierat urval av anstéllda
som har ledande roller och &r insatta i problematiken med monteringsvarigheter och
toleranser. Dessa intervjuer kommer vara kvalitativa i och med att de kommer utféras pa olika
stadier inom produktionen. De intervjuade personerna kommer ha olika funktioner inom
produktionen, gemensamt &r att de har ledande positioner. Intervjuerna kommer att anpassas
beroende pa vem och vilken arbetsuppgift personen i fraga har. Intervjuerna kommer fungera
som en kvalitativ metod. Intervjuerna kommer genomforas fore enkatundersékningarna av
den anledningen att intervjusvaren férhoppningsvis ger oss mojligheten till att finjustera och
anpassa enkétundersokningen infér byggarbetsplatsbesoket.

Forhoppningsvis kommer vi ha turen att observera problemen pa plats vid vara besok, och
inte bara basera arbetet pa intervjuer och enkatundersokningar. Observationerna kan bade
verka som en kvalitativ och kvantitativ metod. Var interaktion kommer vara lag och
vetskapen om att vara observerad bland de anstallda kommer vara hég. Vi kommer informera
om varfor vi besoker arbetsplatsen och syftet med det. Genom detta kommer de anstallda ges
information om att vi inte kommer granska deras arbete, utan bara fokusera pa byggdelarna
som objekt.

Studiebesoken, intervjuerna och enkatundersokningen utfors for att fa information, kunskap
och asikter om bade montering och tillverkning av prefab-element.

Ut6ver ovan namnda metoder hoppas vi fa ta del av interna dokument som beror avvikelser
och toleranser.

Handledarmoten kommer att bokas, genomforas for diskussion och avstamning da vi kanner
behov av detta men &ven for att halla var handledare underrattad samt fa kontinuerlig
feedback. For modell 6ver arbetsgangen se figur 1.



L itteraturstudie

Sokande av litteratur och
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studier

Figur 1. Modell 6ver arbetsgang



3. Toleranser, allmant

Vid anvéndandet av fabrikstillverkade produkter i ett bygge kravs det att man tar hénsyn till
mattavvikelser eftersom ingenting kan tillverkas med 100 % precision, for att undvika att den
fabrikstillverkade produkten maste mattjusteras pa plats genom t ex bilning eller sagning
kravs det att det finns marginaler i mattsattningen, detta kallas for toleranser.®

Toleransproblematik har varit narvarande vid tillverkning av produkter i urminnes tider.
Toleranser &r inget som ar unikt for endast byggbranschen. | normala fall ersatter man
funktionskraven med egenskapskrav, som om de uppfyller faststallda varden, tillsammans
antas ge ett resultat som motsvarar de funktionskrav som stélls. Egenskaperna hos det
producerade varierar i fall till fall p.g.a. miljo, variationer, tillverknings- och
inbyggnadsbrister. Det &r nddvandigt for vissa egenskaper att dessa avvikelser och
variationer, ligger inom forbestamda granser. P.g.a. detta har man varit tvungen att infora
toleransbegreppet, som kan definieras som granser for tillaten avvikelse.

Skillnaden mellan det verkliga vardet och vardet som anges pa ritningen definieras som
avvikelse. Toleransen talar om hur stor denna avvikelse far vara utan att bli betraktad som fel
i arbetet.*

3 Holm Hans, Lindberg Ake, Lorentsen Mogens, (1987) Projektera och bygga med toleranser. AB Svensk Byggtjanst

4 Hultenberger, Lennart (1983). Toleranskritik: en kritisk granskning av toleranser och toleransregler i byggnormer.
Stockholm: Statens rad for byggnadsforskning



4 Litteraturstudie

4.1 Industrialiserat byggande, historik
Kraven som stalls pa lagre produktionskostnader, kortare byggtider, felfria produkter och
langre garantitider &r alltid aktuella. P& senare tid har industriellt byggande hamnat allt mer i
fokus som ett satt for att uppna kraven. Forsok med detta gjordes vid byggnationen av det sa
kallade miljonprogrammet, utan storre framgang. Rent historiskt sett har den storsta delen av
sjalva tillverkningsarbetet skett ute pa byggarbetsplatsen. Nar man pratar om att
industrialisera byggandet sa menar man vanligen att vissa delar av byggarbeten flyttas fran
byggplatsen till en lampligare produktionsmiljo. Detta gor att sammansattningsaktiviteter av
prefab-element ute pa arbetsplatserna kommer att oka.
Ofta anges som motiv till en mer industrialiserad process:

Lagre kostnader

Kortare byggtid

Sakerstélla ratt kvalitet

Forbattrad arbetsmiljo

Okad lonsamhet
Bristen pa bostader var stor, sa dven behovet av stérre och modernare bostader under
efterkrigstiden. Ar 1964 fattades det politiska beslutet att genomfora det s kallade
miljonprogrammet. Miljonprogrammet innebar att man skulle bygga en miljon bostader under
en period av 10 ar. For att uppna detta kravdes det stora strukturella forandringar i
byggsektorn. Efterkrigstidens stora tekniska utveckling medférde att hjalpmedel som till
exempel tornkranar, bygghissar, maskiner etc. borjade anvandas pa byggplatsen. Tack vare
detta borjade byggplatsen att mekaniseras alltmer. Elementbyggnadstekniken utvecklades
radikalt under denna tid gallande bade tillverknings- och monteringsmetoder. De vanligaste
fortillverkade elementtyperna var végg- och bjéalklagselement.

Sedan miljonprogrammets dagar har konceptet industriellt byggande kommit att forknippas
med miljonprogrammets bostadsmiljo. Pa grund av detta har det funnits ett stort motstand mot
en mer industrialiserad byggprocess. Avregleringen som skedde i borjan pa 1990-talet samt
att de statliga subventionerna upphorde och full mervardesskatt pa byggandet infordes ledde
till mycket stora strukturforandringar pa bostadsmarknaden och i byggsektorn. Runt det
senaste sekelskiftet byggdes endast 10 000 bostader per ar varav manga var smahus.
Bostadsbristen borjade bli uppenbar speciellt i storstaderna. Allt fler roster hdjdes dver de
hoga byggkostnaderna. Detta marknadstryck har satt fart pa utvecklingen av metoder for ett
mer kostnads- och resurseffektivt byggande. Nya tekniska forutsattningar, storre forstaelse for
slutkundens behov och en 6kande internationalisering har forandrat intresset for och synen pa
den industrialiserade byggprocessen.®

> Apleberger, Lennart, Jonsson, Rolf & Ahman, Par (2007). Byggandets industrialisering: nulagesbeskrivning. Géteborg:
Sveriges byggindustrier



Alla soker efter en battre process for att na sina uppsatta mal vad galler krav pa ekonomi,
kvalitet och tid. Prioriteringen av dessa mal skiftar mellan olika tider och olika marknader.
Ibland ligger prioriteringen pa att bygga snabbt och ibland pa att bygga exklusivt. Nu for tiden
stalls det dessutom krav pa ett uthalligt och resurssnalt byggande. For att na de dvergripande
malen har roster hojts for industriell eller industrialiserad byggprocess.

2007 var byggande i tillvaxtregionerna nastan av samma produktionsvolym som det var under
byggnationen av "miljonprogrammet”. En industriell grundsyn pa processen ligger idag till
grund for produktutformningen. Denna grundldggande processinstallning har funnits lange
men det kanns tyvarr anda som att den samordnade formagan saknas. Idag har vi metoder och
system som gor denna hogintensiva “bygghastighet” mojlig. Detta till trots har vi fortfarande
samma typ av produktionsproblem som alltid. Vilket &r grundproblemet? Hur mycket "vald”
(spetta, bila m.m.) i produktionsskedet ar vi villiga att acceptera for att I6sa problemen som
uppkommer pa byggarbetsplatsen?

Att byggkomponenterna, oavsett storlek, passar, ar en forutsattning for en effektivisering av
det industrialiserade byggandet. Det kan vara svart att 6verblicka foljderna av matt- eller
matfel och de kan berora flera omraden, som t.ex.

e Okad resursatgang och samre tidshallning till féljd av anpassnings- och
modifieringsarbete.

e Arkitektoniska tankta utseende blir inte uppfyllt.

e Justerade komponenter ger en annan kraftférdelning och detta leder till att
konstruktionen blir belastad oplanerat eller pa ett icke nskvart sétt. Storleken pa
kraftoverforingen i fogen blir annorlunda &n ténkt.

e T.ex. 6kade koldbryggor, akustikproblem, temperaturrérelser, fukt och
vattenintrangning gor att konstruktionens prestanda blir samre.®

4.2 Toleranser, bakgrund

Vid anvéndandet av fabrikstillverkade produkter i ett bygge kravs det att man tar hénsyn till
mattavvikelser eftersom ingenting kan tillverkas med 100 % precision, for att undvika att den
fabrikstillverkade produkten maste mattjusteras pa plats genom t ex bilning eller sagning
kravs det att det finns marginaler i mattséttningen, detta kallas for toleranser.

Toleranser satts genom att det stélls krav pa hur mycket och i vilket avseende de verkliga
matten far avvika fran ritningen. Vid anvéandet av toleranser satts tva granser som den verkliga
langden far variera inom. Vanligtvis sker detta genom att det forst anges ett basmatt och sedan
en tolerans som antingen kan adderas eller subtraheras till basmattet och dessa tva resultat
skapar de tva granserna som det verkliga mattet far variera mellan. Se figur 2.’

® Landin Anne, Kdmpe Per (2007) Alla métt stimmer, men det passar inte 4nda!, Bygg & teknik 2/07
" Holm Hans, Lindberg Ake, Lorentsen Mogens, (1987) Projektera och bygga med toleranser. AB Svensk Byggtjanst



B+ T/2

Figur 2. Exempel pé tolerans med méttsattning, T=Tolerans och B=Basmatt

Holm Hans, Lindberg Ake, Lorentsen Mogens,
(1987) Projektera och bygga med toleranser. AB Svensk Byggtjanst

| vissa fall tillimpas osymmetriska toleransangivelser.® Exempel pa hur detta tillampas visar figur 3.
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Figur 3. Exempel osymmetrisk tolerans

Betongvaruindustrin (2009) Toleranser for betongelement juni 2009

8 Betongvaruindustrin (2009) Toleranser for betongelement juni 2009

Figur 2. Holm Hans, Lindberg Ake, Lorentsen Mogens,
(1987) Projektera och bygga med toleranser. AB Svensk Byggtjanst

Figur 3. Betongvaruindustrin (2009) Toleranser for betongelement juni 2009



Industrialiserat byggande som metod innehallande prefabricerade byggdelar kréaver att
projekteringen och byggandet har en rationell anvandning av toleranser och att mattoleranser
samt deformationsegenskaper ar bestdmda. Det ar &ven valdigt viktigt att utsattning och
montering av komponenter ska vara inom bestdmda toleransers gransvérden. |
betongelementsindustrin finns mycket erfarenhet om komponenter i dessa avseende.
Komponenterna genomgér kontinuerlig méttkontroll frén systematiska egenkontroller.®

“Att valja lampliga toleranser ar ett optimeringsproblem déar projektoren jamfor kostnaden
for toleranskraven med vardet av att de uppfylls. Motiven att ange snava toleranser kan vara
onskemal om hoga krav pa funktion, utseende, hallfasthet och passning. FOr snava toleranser
kan dock ge dyrare tillverkning, utsattning och montering””*°

Vid framtagningen av det nya konceptet for industriellt byggande har toleranserna prioriterats.
Men enligt Per Kampe existerar fortfarande problemen, troligtvis pa grund av att toleranserna
ar for snava, daligt samordnade och ogenomforbara.

| projekteringsstadiet av ett projekt anges toleranserna som ska uppfyllas, men i manga fall
har det senare visat sig att dessa varit omdjliga att uppfylla till rimliga kostnader.’

Problematik finns mellan stal och betong som bada ar prefabricerade produkter men ofta med
olika toleranser. Problem har ocksa uppkommit med stalstommar och passning mellan betong
och glas.™*

Uppstar ett fel orsakat av bristande toleranser i ett tidigt stadie och detta inte atgardas, sa i
manga fall kommer varje moment efter det ocksa drabbas av felaktiga matt, och det ar oftast
inte forran mot slutet av monteringstadiet som detta upptécks, vilket medfor stora kostnader
for att atgarda det.? Enligt en studie fran 1985 av Building Research Establishment &r det
oftast fem ganger dyrare att atgarda ett byggfel (dar toleransfel ingar) jamfort med att gora ratt
frdn borjan.™* Om uppgifterna ar aktuella idag &r oként.

Vanligt forekommande avvikelser orsakade av bristande toleranser visar att material, format
och métespunkter maste studeras noggrannare for att minska férekommandet av
avvikelserna.*

Mattavvikelser kan uppkomma i tillverkningen genom tillverkningsredskapen t ex formar i
vart fall, men aven betongblandning och dess komprimering.

® Persson Frans, (2009) Toleransmedvetande inom byggbranschen, Lunds Tekniska Hogskola

10 Agri Olov, Norrbelius Anders, (1973) Projektering med toleranser. Statens institut for byggnadsforskning, Stockholm
11 Kampe, Per (2008). Hur paverkar toleranserna var byggprocess? Vag- och vattenbyggaren, nr.4

12 Kampe, Per (2008). Hur paverkar toleranserna var byggprocess? Vag- och vattenbyggaren, nr.4

13 Building Research Establishment ”Quality in Traditional Housing” ,1985

14 Kampe, Per (2008). Hur paverkar toleranserna var byggprocess? \Vag- och vattenbyggaren, nr.4



Det ar darfor viktigt att i projektering ha kunskap om de prefabricerade byggdelarna och
forutsattningarna for dess tillverkning. Tillatna mattavvikelser (toleranser) pa
byggarbetsplatsen bestdms oftast av projektéren och dessa bor vara realistiska sett till
tillverkningsforutsattningarna. Toleranserna baseras ocksa pa avvikelser som uppstar under
tillverkning och montering av byggdelarna.*

Det finns flera felkallor som leder till att matten inte stammer pa byggarbetsplatsen, se figur 4.
Konsekvenserna for méttfel blir allvarligare ju mer industrialiseringsgraden 6kas.*°

y -
===

i v

Effektiv
produktionsteknik

Figur 4. Felkéllor
Landin Anne, Kdmpe Per (2007) Alla matt stimmer, men det passar inte 4nda! Bygg &
teknik 2/07

5 Adler, Peter. (2005). Bygga industrialiserat. Stockholm: AB Svensk Byggtjanst
16 |andin Anne, Kémpe Per (2007) Alla matt stimmer, men det passar inte 4nda!, Bygg & teknik 2/07

Figur 4. Landin Anne, Kdmpe Per (2007) Alla matt stimmer, men det passar inte &nda!
Bygg & teknik 2/07
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En avvikelse ar nar nagot skiljer sig fran forvantat resultat. Avvikelser kan vara tillfalliga eller
systematiska. Systematiska avvikelser kan kopplas till en sarskild orsak till skillnad fran
tillfalliga. Systematiska avvikelser gar att eliminera jamfort med tillfalliga som man endast
kan minska férekomsten av.*

Toleranser anvénds bara inte for bra passning utan aven for konstruktionens sékerhet. Ett
avvikande matt pa en konstruktion kan minska barigheten och dventyra sékerheten. Detta &r
ocksa en anledning till att toleranser existerar och anvands. Toleranser ar ocksa viktiga for att
byggnadens funktionskrav ska sakerstalls och uppfyllas. For stora mattavvikelser kan forandra
byggnadens egenskaper.*’

Vid byggfiaskon tillsatts oftast en utredning for att undersoka problemen och dess orsaker,
men det ar sallan man granskar toleranserna.*

Lunds Tekniska Hogskola, Forum for industriellt byggande, A-betong, Betongvaruindustrin
och Strangbetong har i ett projekt kommit fram till att man tillsammans maste 6ka forstaelsen
och kunskapen om toleranser, samt dess betydelse for byggprocessen. Betong &r det material
som &r svarast att bearbeta till att uppna exakta matt jamfort med glas och stal. Men det
behovs forbattringsarbete dven for stal, glas och tra. Den befintliga kunskapen om toleranser
ar ofta baserad pa hantering av matproblem utan att det tas hansyn till konsekvenser for
processen.®

| artikeln “Hur paverkar toleranserna var byggprocess?” dras slutsatsen att byggnader ofta blir
felaktigt utforda pa grund av att toleranser inte uppfylls. Att matt och toleranser i den fardiga
byggnaden avviker fran ritningarna forsvarar ocksa besiktningsarbetet. Avvikande matt &r
heller inte nagot som &r sarskilt latt att atgarda eftersom det skulle i vissa fall krava att hela
sektioner monterades ner vilket inte & ekonomiskt mojligt.

I branschen pratas det om att hitta ett “forlatande byggande” dar atgardande blir en mer
acceptabel ekonomisk kostnad. Vidare sa tas snedstallningskrafter med i berakningarna for
konstruktionen for att klara eventuella deformationer som skulle uppkomma pa grund av
bristande toleranser.®

Slarv, otydlighet och rédknefel under projekteringen genererar problem vid produktionen. Det
hor inte till ovanligheterna att konstruktorer ar obekanta med byggplatsens karaktér och de
olika produktionsmetoderna som kan komma att anvéndas. For att kunna anpassa
produktionen pa ett dandamalsmassigt satt maste montdrerna veta hur konstruktorerna har tankt
vid faststéllandet av toleranser och méttsattning.*®

7 Holm Hans, Lindberg Ake, Lorentsen Mogens, (1987) Projektera och bygga med toleranser. AB Svensk Byggtjanst
18 Kampe, Per (2008). Hur paverkar toleranserna var byggprocess? VVag- och vattenbyggaren, nr.4
% Landin Anne, Kampe Per (2007) Alla métt stammer, men det passar inte dnda!, Bygg & teknik 2/07
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4.3 Olika anvandningsomraden for toleranser

Toleransproblematik har varit ndrvarande vid tillverkning av produkter i urminnes tider.
Toleranser &r inget som ar unikt for endast byggbranschen. | normala fall ersatter man
funktionskraven med egenskapskrav, som om de uppfyller faststéllda varden, tillsammans
antas ge ett resultat som motsvarar de funktionskrav som stélls. Egenskaperna hos det
producerade varierar i fall till fall p.g.a. miljo, variationer, tillverknings- och
inbyggnadsbrister. Det &r nddvandigt for vissa egenskaper att dessa avvikelser och
variationer, ligger inom forbestdmda granser. P.g.a. detta har man varit tvungen att infora
toleransbegreppet, som kan definieras som granser for tillaten avvikelse.

Skillnaden mellan det verkliga vérdet och vardet som anges pa ritningen definieras som
avvikelse. Toleransen talar om hur stor denna avvikelse far vara utan att bli betraktad som fel
i arbetet.

Toleranstermen kan sammanlénkas med olika forled som t.ex.
Tillverkning, utsattning, montering och byggplats
Dimension, riktning, lage och form

Den forsta gruppen syftar till olika skeden i tillverkningsprocessen, medan den andra gruppen
syftar till geometriska sammanhang. Dessa foreteelser maste ofta hallas isar da man skiljer pa
t.ex. buktningstolerans vid fabrikstillverkning, buktningstolerans efter montering och
buktningstolerans efter en langre tidsperiod. Mattsattningstekniken som anvands pa
byggritningar kan ibland medfora svarigheter att avgora huruvida ett angivet matt ar ett
tillverkningsmatt eller ett byggplatsmatt.

Det &r viktigt att kunna skilja pa de bada begreppen tolerans och avvikelse fran varandra.
Tolerans ar nagot man har for att en komponent ska fungera pa tankt sett. Man kan betrakta
toleransen som ett véarde pa avvikelsen som inte far éverskridas. De kombinerade toleranserna
fas i BSTs (Byggstandardiseringen) toleranssystem genom att man gjort en sammanvagning
av dimensions-, riktnings-, form-, och lagestoleranser och definieras enligt nedan:

Sammansatt byggplatstolerans: Utrymmet pa byggplatsen inom vars granser en komponents
punkt, linje eller yta ska befinna sig. Samverkan mellan sammansatta tillverkningstoleransen,
sammansatta utsattningstoleransen och den sammansatta monteringstoleransen ger den
sammansatta byggplatstoleransen. Se figur 5 for modell och figur 6 for exempel pa
byggplatstolerans berdkning.

Sammansatt tillverkningstolerans: Det utrymme pa en komponent inom vars granser en punkt,
linje eller yta ska befinna sig efter tillverkning. Samverkan mellan dimensions-, riktnings-,
och formtoleranser ger den sammansatta tillverkningstoleransen.
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Sammansatt Utsattningstolerans: Utrymmet pa byggplatsen inom vars granser en punkt ska
vara. Samverkan mellan lage- och riktningstoleranser ger den sammansatta
utsattningstoleransen.

Sammansatt monteringstolerans: Utrymmet pa byggplatsen inom vars granser en komponents
punkt, linje eller yta ska befinna sig efter montering. Det finns ett baslage for varje
komponent som bestdms av utsatta referenspunkter eller linjer och komponentens verkliga
form pa byggplatsen. Detta lage bestammer baslaget pa varje punkt, lage och yta pa
komponenten. Samverkan mellan lage- och riktningstoleranser ger den sammansatta
monteringstoleransen.

| realiteten kompliceras samspelet mellan toleranser av att de forekommer i manga
dimensioner, att avvikelser inte alltid & normalfordelade, att avvikelsernas sammansattning
av delavvikelser inte ar tillrackligt kdnd och av att det & komplicerat att bearbeta avvikelserna
rent matematiskt — statistiskt. %

Dirmensionstolerans ‘

Sammansatt
tillverknings- Riktningzstolerans ‘
tolerans
Formtalerans ‘
Lagestolerans ‘
Sammansatt Sammansatt
bygaplats- uts Etmings-
tal tal
SISESNE slerans Riktningzstolarans ‘
Y Lagestolerans ‘
rmonterings-
tolerans F :
Riktningstalerans

Figur 5. Modell 6ver samband mellan toleranser
www.svenskbetong.se

20 Hultenberger, Lennart (1983). Toleranskritik: en kritisk granskning av toleranser och toleransregler i byggnormer.
Stockholm: Statens rad for byggnadsforskning

Figur 5. Modell 6ver samband mellan toleranser

www.svenskbetong.se
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Den generella formeln for berdkning av byggplatstoleransen har utseendet;

g% =axT +bxT +cxT?
dar

T = byggplatstoleransen

T, = tillverkningstoleransen
L = utsattningstoleransen
A = monteringstoleransen

Koefficienterna a, b och ¢ varierar fran fall till fall pa satt som anges i ovannamnda standarder
och &r baserade pa statiska 6vervdganden och pa att mattavvikelser &r normalférdelade.

I manga fall kan man vid overslagsberdkningar satta samtliga koefficienter till 1.0, vilket skett i
efterféljande enkla exempel.

En pelarfot ska placeras centriskt over en modullinje. Centrumlinjen ar markerad pa pelaren och
har toleransen T = 5 mm. Modullinjen 4r utsatt med toleransen T = £6 mm och montaget sker
med toleransen +5 mm.

Berdkna resulterande byggplatstolerans.

Med a=b =c=1.0iformeln ovan erhalis
T2=102 + 1224 10

T=18.5mm

Resulterande byggplatstolerans for pelarfotens placering blir alltsd £18.5/2 = £9 mm. {Observera
att tolerans kan anges med T eller £T/2 vid symmetrisk tolerans).

Figur 6. Exempel pa berékning av byggplatstolerans ur "Toleranser for
betongelement juni 2009”

Kommentar till figur 6: Toleransernas "Phytagoras sats” visar att sluttoleransen blir storre &n
de ingdende deltoleranserna.?

! Landin Anne, Kémpe Per (2007) Alla métt stimmer, men det passar inte &nda!, Bygg & teknik 2/07
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4.4 Hur de nuvarande toleranserna bestamts

De nuvarande toleranserna har betongindustrins branschorganisation tagit fram i samband
med organisationens medlemmar. Dessa normer foljer det tillfragade foretaget med viss
anpassning for den egna produktionen. Anpassningen gors for att minimera jobb efter
montage, for att minska kostnaden samt leverera hogre kvalité. Exempel pa anpassningar som
inneb&r hogre kvalité &r jdmnare yta och mindre vaggfogar. Det ar vanligt forekommande att
kunder efterfragar mindre vaggfogar och da bestams toleranserna istéllet i samrad med
bestallaren fast r i grunden fortfarande baserat pa branschorganisationens normer. Se figur 7
och 8 for toleranstabell for vaggar.?

4.5 Kontroll av matt

Nar ett matt ska kontrollmatas ska detta ske med kand matnoggrannhet. Denna
matnoggrannhet skall hdgst motsvara 1/5 av den tolerans som géller for mattet i fraga. Till
exempel om toleranskravet ar £10mm sa ska mattoleransen vid kontroll vara +2mm. Om
toleranser dverskrids vid kontrollmatning ska detta dokumenteras och byggplatsledningen
underrattas som darefter far ta stallning till 1ampliga atgérder.?

22 Montagechef, Foretagskontakt
28 Betongindustrin (2009) Toleranser for betongelement juni 2009
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Vaggar och skdrmar

Tillverkningstoleranser Tabell 22

Toleranser mm

Matt Mattdefinition
Klass A Klass B

Dimension och form

Hajd +5 4+ | =B + | 102

Bredd +6 + | 8 + | 103

Tjocklek = 100 mm +5 +8 104

Tjocklek > 100 mm +8 +12 104

Buktighet:

L=0,25m - +3 107

L=20m +5 8 107

Vinkelavvikelse for form:

L=18m +5 +8 108

L>18m +8 +12 108

Hal och ursparingar (ldngd och hajd) +10 MY | £15 NY | 200

Fénster och dérrdppningar

Hajd +5 + | 8 + | 20

Bredd 15 + 18 R 207

Lage i ldngs- och tvirled +8 +12 202

Inféstningsdetaljer, hiltagningar etc.
Bultar, skruvfasten och féstplatar:

Lageilangs- och tvarled +10 +15 + | 202
Lige i niva +5 NY | %5 Wy | 203
Enstaka eldosor:

Lage i langs- och tvirled +10 NY | 15 MY | 202
Lage i nivé +3,-5 Ny | 43,5 Ny | 203
Eldosor i grupp inom 500 mm:s utbredning:

Lige i ldngs- och tvérled inom gruppen +5 MYy | £5 WY | 204
Lageiniva +3,5 MY [ 43,5 MY | 203
Eldosor sammansatt i grupp:

Lage i ldngs- och tvidrled inom gruppen +2 WY | £2 My | 205
Lage i niva +3,-5 MY | +3,-5 MY | 203
Hal och ursparingar:

Lage i langs- och tvérled +10 £15 202

Figur 7. Toleranstabell for vaggar

Klass A och B ér tva olika toleranskrav, vilket som viljs beror pa situation och konstruktion.
Mattdefinitionen ar en hanvisning till en annan tabell som ger en utokad forklaring for var och hur
toleransen tillampas pa byggdelen, med kommentarer, beskrivningar och bilder.

Betongindustrin (2009) Toleranser for betongelement juni 2009



Utsdttnings- och montagetoleranser Tabell 23
Matt Toleranser utsattning mm Toleranser montage mm
Ldgeisida +6 +6 ¥
Ligei niva +6 +
Lige i nivd mellan intilliggande 15 +6 ¥
fénsteréppning

Byggplatstoleranser Tabell 24

Toleranser mm
Matt Mattdefinition
Klass A Klass B
Lige i sida +20 + | 220 de m
Lagei niva =10 + | 213 + | 302
If.;f:t;:;;i::ﬁgan intilliggande i) + |13 + | 303
Avstand mellan +25 +25 304
Fogbredd +6 + | £8 401
Fogférskjutning insida, utsida +10 + | %12 401
Fogsprang insida / utsida 5/8% gn/i2 401
Fogsprang upplag bjalklag 5 8 401
Lutning H/600 |agst+5 | H/600 ldgst+5 | 305
hogst+20 hogst +20

Figur 8. Toleranstabell for vaggar

Betongindustrin (2009) Toleranser for betongelement juni 2009
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4.6 Olika satt att ange tolerans

Det finns en méangd olika sétt att precisera tolerans pa, vissa kan sdagas vara objektiva
toleranser och andra subjektiva toleranser. Anvandandet av ”gransbestdammande uttryck” ar
ett annat satt att ange toleranskrav. Exempel pa detta ar ord och uttryck som hogst, storst, som
mest, lagst och minst. Uttryck som dessa ar mycket vanliga i foreskrifter som ges ut av
myndigheter. Ibland &r variationen i uttrycksatt besvarlig och da allra helst nar tveksamhet
foreligger om olika innehall avses.??

Subjektiva toleranser: Beroende pa dess komplexitet eller att de inte bestams av enkla
fysikaliska storheter gar dessa toleranser inte att beskriva i detalj. Pa grund av detta ar
resultatet vid en kontroll beroende av vem som kontrollerar och resultatet ar inte alltid
reproducerbart.?

Objektiva toleranser: Dessa toleranser &r till for krav pa varden eller matt som enligt ett
faststalld forfarande kan kontrolleras och métas. Resultatet av proceduren &r reproducerbart
och oberoende av vem som utfér kontrollen och métningen. | forhallande till ett basvérde kan
toleranskravet avse ett Oppet eller slutet intervall som kan vara symmetriskt eller
asymmetriskt.??

4.7 Forutsattningar for toleranskrav
Forsta forutsattningen for toleranskrav &r att ndgon ska ha nytta av toleranskravet. Det finns
tva satt att se till att toleranskraven uppfylls vid produktion:

Alt.1: Man sorterar ut den efterfragade kvaliteten ur den normala produktionen.

Anvands huvudsakligen vid produktion av naturprodukter sasom exempelvis olika
gruskvaliteter dar man far ta det som naturen har att erbjuda och genom sallning ta tillvara
pa den kvalitet man efterfragar.

Alt.2: Man anpassar produktionen efter den kvalitet man vill ha.

Anvénds normalt for byggnadsvaror och byggnadsdelar som &r industritillverkade. Detta
alternativ forutsatter att man vet om en produktionsmetod pa marknaden som resulterar i
en produkt som haller de toleranskrav som man staller.??

Genom métningar av tidigare fardiga byggvaror eller byggnadsdelar faststélls produktens
toleranskrav. Vid matningarna maste man veta att man mater det som ska foreskrivas,
matning sker i normal miljo, att det ar kontrollerade matningar bade vad galler noggrannhet,
utforande och tillamplighet samt att matningens genomforande har skett pa ett statistiskt
godtagbart sétt. De uppmaétta vardena maste behandlas som statistiska variabler da bade
produktion och matningar ar utsatta for naturliga ojamnheter. Svaret man far genom matning
ar endast med vilken sannolikhet man kommer kunna producera produkter som uppfyller de
varden som referensobjekten uppmatte. Om det skulle anges toleranskrav for varje
forekommande egenskap och alla forekommande kombinationer skulle byggandet forsvaras
onddigt mycket, avsevért fordyras och i vissa fall kanske till och med oméjliggdras. Som
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generell regel kan man séga att en tillverkningsmetod for snévare toleranser i de flesta fall ar
dyrare &n en for vidare toleranser. Detta dr beroende pa att den forstnamnda metoden
vanligtvis kraver

Storre yrkesskicklighet

Storre omsorg

Battre hjalpmedel

Extra arbetsmoment

Ev. storre kassaktion

Toleranskraven i AMA och SS bor strangt begransas till vad som ar motiverat. Det ar
komplicerat att valja ut de egenskaper, funktioner som &r kvalitetsbarande eller viktiga for
en valmaende och effektiv produktion sdsom ex. matt, lagen, ytor etc. Men bland dessa
hittar man de egenskaper vars variabler har den betydelsen att de bor regleras med
definierade toleranskrav. Detta utgor inget hinder for att de viktiga egenskaperna kan vara
av manga olika slag, olika for olika kunder. Nagra av dessa egenskaper ar:

Estetiska

Ekonomiska

Funktionsrelaterade

Hygieniska

Konstruktiva

Koordineringsrelaterade

Sékerhetsrelaterade®*

2 Hultenberger, Lennart (1983). Toleranskritik: en kritisk granskning av toleranser och toleransregler i byggnormer.
Stockholm: Statens rad for byggnadsforskning

19



4.8 Toleransers utveckling

Andelen 6kade prefabricerade byggdelar har lett till ett behov av ett bra utformat och
fungerande toleranssystem. Toleranskrav har utvecklats allt eftersom prefabriceringsindustrin
for byggdelar har dkat. Innan andra varldskriget var prefabriceringsgraden lag. Oftast
anvandes sma eller latthanterliga och anpassningsbara byggvaror, t ex tra och tegelsten som
pa byggarbetsplatsen fick sin slutliga form. Under den hér perioden var inte ett toleranssystem
nodvandigt. Avvikelser och mattfel var enkla att korrigera utan storre kostnader. Efter andra
varldskriget var det brist pa bostader och da stalldes det krav pa effektivare byggande, vilket
gjorde att husen borjade byggas av storre prefabricerade och serietillverkade komponenter
jamfort med tidigare. Nackdelen med dessa prefabricerade byggdelar var de var svarare att
justera vid felaktiga matt. Vid eventuella mattfel s& innebar detta att fordelen med
prefabriceringen som skulle gora att det gick snabbt och billigt gick forlorat. Det var forst da
som ett inférande av ett toleranssystem blev motiverat. Med kraven fran toleranssystemet kom
ocksa krav pa 6kad matnoggrannhet och forbattrad teknik. %

For att kunna utveckla ett palitligt toleranssystem gjordes mattnoggrannhetsstudier och data
samlades in. De forsta underlagen for toleranser ar baserat pa resultat fran studieer som SIB
(Statens Institut for Byggnadsforskning) gjorde i Stockholm och Goteborg. Toleranserna som
bestamdes utifran underlaget var for bade byggkomponenter men dven den fardiga byggnaden
och avsg krav pa funktion, utseende, fasthet, noggrannhetskrav och oavbruten produktion.?®

Studiens resultat tydde pa att de uppmatta mattavvikelserna berodde pa lag kvalitet hos den
ansvarige for matningsverksamheten och framfor allt da pa utsattningen bade pa
byggarbetsplatsen och i fabriken. Problemet visades sig bero pa att kraven som stalldes pa
fabriken var orealistiska med den dévarande tekniken. %

Studien tyder ocksa pa att en dalig utsattning aldrig kan uppvéagas av en noggrann tillverkning
och montering. Méatkunskapen och utrustningen har lange halkat efter jamfort med de krav
som stalls, vilket ocksé bekraftas av var foretagskontakt.®

De som jobbar med utséttning ar oftast ocksa oerfarna vilket 6kar risken for fel, och som
tidigare namndes sa kan inte ett fel i utsattningsprocessen uppvagas av en noggrann
tillverkning och montering.®

Toleransavvikelser behdver inte bara innebéra 6kade kostnader for den som bygger utan dven
anvandaren, om t ex fogar blir stérre an beraknat kan energiokning ocksa bli storre an
beraknat, vilket innebar dkade kostnader for anvandning.?

2 Berg John van den, (1979). Byggnadsindustrins mattnoggrannhet — bakgrund och utveckling. Svensk Lantmateritidskrift
nr4
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Priset pa en byggnad ar som lagst nar den &r i planeringsstadiet. Sa lange den befinner sig i
planeringstadiet &r det alltid lattare och billigare att 16sa problem i samband byggnadens
utformning. Om problemen istéllet skjuts upp till ett senare skede i byggprocessen okar
projektets kostnad. De inblandade parterna gar ocksa miste om vissa av fordelarna som
industrialiserat byggande innebér genom att skjuta upp eventuella problem till ett senare
skede i byggprocessen.

Bade de tekniska och funktionella kraven paverkas av toleranshanteringen. Detta for att man
oftast valjer vilken teknisk I6sning som ska anvandas for att uppfylla kraven och beroende pa
metod sa medfoljer automatiskt bestammelser och krav for toleranser.

Vid industriellt byggande och prefabricerade byggnadsdelar ar oftast graden av upprepning
och variantbegransningar av de prefabricerade byggnadsdelarnas matt och utformning
avgorande for tillverkningen och dé aven byggandets ekonomi.

4.9 Kvalitetsbristkostnader

Genom att studera fordelningen av kvalitetsbristkostnaderna ges mojligheten att bedriva ett
effektivt forbattringsarbete, dar man kan angripa de problem som orsakar de hogsta
kostnaderna forst. Nar foretagets kvalitetsbristkostnader bestdams far bade ledning och
medarbetare inblick i de vanligtvis mycket stora kostnader som uppkommer genom att
kvalitetsnivan inte uppfylls. Insikten kan bidra med positiva effekter pa bade motivation och
forbattringsarbete. Vanligtvis har kvalitetsbristkostnaderna en mycket stor inverkan pa
foretagets I16nsamhet. Normalt anses kvalitetsbristkostaderna uppga till 10-30 procent av
foretags totala omsattning. Genom en aktiv minskning av dessa kostnader avlagsnar man
problem och arbete som inte &r vardeskapande samtidigt som foretagets vardeskapande
kostnader inte paverkas.”> Nagra specifika kostnader for toleransfel ar for oss okanda.

I de allra flesta organisationer och fOretag anser man att en minskning av
kvalitetsbristkostnader har en mycket stor betydelse. Det faktum att bristande kvalitet kostar
enorma summor bade genom onddiga verksamhetskostnader och missnojda kunder &r nagot
som manga foretagsledare ar val medvetna om. Vissa kostnader ar latta att mata, medan andra
tycks i det ndrmaste omatbara.

2001 definierades kvalitet ofta som ”lamplighet fér anvandning”, om detta fortfarande ar
aktuellt &r oként for oss. Denna kundorienterade definition betonar att man ska ”gora ratt
saker”. Begreppet anvandning i definitionen syftar till att produkten ska ha en lamplig kvalitet
for alla steg frén marknadsanalys och konstruktion — destruktion.?’

% Adler, Peter. (2005). Bygga industrialiserat. Stockholm: AB Svensk Byggtjanst
2 spderquist Lars, (2001) Kvalitetsbristkostnader: ett hjalpmedel for verksamhetsutveckling. Lund: Studentlitteratur.
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4.10 Felkostnader

Chalmers Tekniska Hogskola och FoU-Vast utforde mellan aren 1994 — 1996 en omfattande
studie av felkostnader. Studien visade en felkostnad som i genomsnitt var 4,5 % av
projektkostnaden. Felkostnaden for de sju olika projekten som studerades visade pa en
variation fran 2,3 % till 9,4 %. Nar matmetoderna utvarderades visade det sig att alla fel inte
upptacktes. Bland annat beror detta pa att vi inte har kunskapen eller tiden som kravs for att
uppfatta alla felen som uppkommer. Dérfoér ar 10 % en mer realistisk siffra pa felkostnaden
for manga projekt.?. Négra specifika kostnader for toleransfel ar for oss okanda.

Uppemot 70 % av de 2878 fel som hittades kan upptackas tidigare konstaterar Josephson &
Larsson (2001) vid en studie av sju byggprojekt, 35 % av felen som hittades &r dessutom
relativt lattupptackta. Projektorerna och produktionsledarna &r nyckelpersoner nér det galler
att upptacka fel i ett tidigt stadie da de tillsammans har den bredaste 6verblicken. Dessutom
utgdrs de vanligaste felen av projekterings- och ledningsfel. %

28 Josephson, Per-Erik & Larsson, Bengt (2001). Det konstiga &r att vi inte upptéckte det tidigare: betydelsen av tidig
felupptackt i byggprojekt. Goteborg: Sveriges Byggindustrier (BI)
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5. Resultat och analys

| detta kapitel presenteras resultatet fran intervjuerna av montagechef, arbetsledare, bitradande
arbetsledare och fabrikschef. Fragor som har stallts till alla tre &r sammanstallda i I6pande text

medan fragor som endast &r stallda till enskilda personer redovisas istéllet med fraga och dar
efter svar. Montagechefen och fabrikschefen blev intervjuade i samband med vart besok pa

kontoret, arbetsledaren och bitradande arbetsledaren blev intervjuade under vart

byggarbetsplatsbesok.

Enkatundersokningen vars resultat ocksa presenteras nedan utfordes i samband med

byggarbetsplatsbescket. Deltagarna var foretagets personal pa byggarbetsplatsen och 100 %

deltog. Svaret presenteras med stapeldiagram och tillhérande kommentarer.

5.1 Resultat och analys av intervjuer

5.1.1 Avvikelsehantering

Foretaget anvander ett webbaserat avvikelseprogram se figur 9. Dér avvikelsen, beskrivs, tids-

och prissatts och ibland fotograferas. Beroende pa felets art placeras det i passande kategori.
Toleransfel ingar i kategorin mattavvikelse. | programmet ska man dven ange vilken byggdel
som ar avvikande. Ur programmet ar det mojligt att begéra ut statistik, utéver ovan ndamnda

uppgifter kan man &ven utlésa vilken avdelning som rapporterat avvikelsen. Statistiken
anvands for att se om en viss kategori eller byggdel ar dverrepresenterad samt var

avvikelserna oftast upptacks.

Ordernr 12439 Littera: P137
Typ av fel 1 - Matt, element

Pkod 2901 -RP

Orsakad 320 - Salj,

Leverantor Ej definierad
Upplaget fér HDF pa pelaren 50mm for hagt.

Beskrivning

Hanterad  EJ - Ej definierad
Korr.Atg Allménna - Ej Definierad
Korr.Beskr

Kostnadsbilaga

% Vlj Kostnader *** Antal:
Kostnader: =
Laggin
Grupp Kostnad Kommentar
Radera Arbete Maontagearbetsledare
Radera Arbete Smed/betongarb.

e

Foretagskontakt

UP
2014-02-17 ypptacke: A
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Ritning KP23.1-0002
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Montagechefen séger att en sak som blivit battre tack vare det stdndiga arbetet med
forbattring av avvikelsehantering ar att vid forekomsten av systematiska fel som upptécks vid
montering sa rapporterar arbetsledaren dessa direkt till berorda forstemannen i fabriken via
telefon for att sa snabbt som mdjligt atgarda produktionen av felaktiga element. Som en del i
forbattringsarbetet halls ocksa regelbundna méten mellan de olika avdelningarna for att
diskutera de avvikelser som intraffat och forslag till forbattring. Manga forbattringsalternativ
bidrar tyvarr till 6kade produktionskostnader, kostnaden ar oftast det som avgoér huruvida det
ar vart att investera i hogre precision i fabriken jamfort med att atgarda de fel som
uppkommer pa byggarbetsplatsen istallet. Detta ar en avvagning som standigt gors.

Alla de intervjuade &r 6verrens om att avvikelsesystemet i grunden &r bra men att mojligheten
till aterkoppling och forbattringsarbete kan utvecklas. Fabrikschefen upplevde att smafel inte
alltid rapporterades da det ofta innebar att det tog langre tid att skriva avvikelserapporten an
att atgarda felet, men for att ge en korrekt statistik och helhetsbild kréavs det att alla fel
rapporteras som en del i forbattringsarbetet.

5.1.2 Forbattringsarbete

For att atgarda produktionstekniska fel som ar aterkommande hade en investering i fabriken
varit nodvandig. Detta for att uppna hogre precision i tillverkningen. Fel orsakade av slarv
beror ofta pa tidspress, dessa ar svara att atgarda pa grund av det hdga tempot som rader i
produktionen sa 6kar ocksa sannolikheten for slarv. Ett lagre produktionstempo hade
troligtvis lett till mindre slarv men ocksa en lagre produktionsvolym. Detta &r ocksa en
ekonomisk avvégning.

Trots att foretaget har ett aktivt forbattringsarbete forekommer upprepning av problem. En
viss typ av problem forekommer ofta. Som t ex felplacerade beslag och platar som ar
nodvandiga vid monteringen. Aven felaktiga métt och dimensioner 4r en typ av fel som ofta
upprepas. Forborrade hal for eldragning stammer inte alltid 6verrens med den verkliga
konstruktionen. Det ar ocksa vanligt forekommande med monteringssvarigheter mellan prefab
och platsgjutet pa grund av olika toleranser

Som en del i forbattringsarbetet sa har anvandningen av BIM introducerats for att lattare
upptacka konstruktioner som varken gar att tillverka eller montera. Detta &r saklart mycket
ovanligt &ven om det har intréffat. Féretaget jobbar mycket med teambuildning, lean och 6kad
information som ska leda till storre delaktighet och i slutdndan generera ett battre resultat.

5.1.3 Kommunikation

Foretaget gjorde nyligen en omorganisation, vilket innebar att man fran att ha varit
avdelningsfokuserade har blivit projektfokuserade. Detta tycker fabrikschefen har lett till
forbattrad kommunikation, 0kat samarbete och 6kad information, samt att det blivit lattare att
forutse och losa eventuella problem. Han anser ocksa att kommunikationen ar mycket god pa
foretaget. Montagechefen tycker ocksa att kommunikationen ar god bade mellan och inom
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avdelningarna. Daremot ar arbetsledaren inte fullt lika positiv. Han tycker kommunikationen
inom avdelningen fungerar hyfsat men att intranatets potential inte utnyttjas fullt ut, samtidigt
som det ar svarnavigerat. Han hade dven en énskan om att fa kontinuerlig information om
projektet och dess utveckling istéllet for att kontakten inom avdelning endast ber6r problem i
projektet. Arbetsledaren och bitradande arbetsledaren ansag att personalen pa avdelningen var
i behov av battre teknisk utrustning for att effektivisera arbetet och kommunikationen. Det
som efterfragades var, mobiltelefoner och surfplattor (for ritningshantering) till fler anstallda.

Arbetsledaren tycker att kommunikationen fungerar riktigt daligt mellan avdelningarna.
Framst for att det ar svart att komma i kontakt med rétt (ansvarig) person. Nar arbetsledaren
soker svar pa fragor géllande konstruktionen vill ingen ta ansvar utan arbetsledaren bollas runt
mellan olika personer, dar ingen kan ge ett svar, eller ar villiga att ta pa sig ansvaret for att
soka ett svar pa fragan, och aterkomma till arbetsledaren med ett besked. Generellt sett ar
uppfattningen att folk har dalig koll. Kommunikationsproblemen forvarras nar det ar externa
parter inblandade. Externa parter tar heller inte del av avvikelser da avvikelseprogrammet
eftersom det ar ett internt program och kan endast nyttjas av det egna foretagets anstallda.

Onskade forbattringar ar direktkontakt med ansvarig konstruktor for att enkelt fa svar pa
eventuella fragor som framst géller detaljer pa ritningen. Aven majlighet till fler ritningar
innehallandes mer detaljer for att minska antalet funderingar om konstruktionens utformning.
Arbetsledaren hade ocksa en 6nskan om att slippa bollas runt mellan olika personer som inte
vill ta ansvar, utan istéllet utse ansvarig pa det egna foretaget som tar sig an problemet och
aterkommer med en 16sning.

5.1.4 Toleransmedvetenhet bland anstallda

Alla berdrda pa fabriken vi besokte har genomgatt en utbildning i ritningslasning och
fabrikschefen tycker att medvetenheten om toleranser dverlag &r god bland de anstéllda.
Enligt var enkatundersokning pa byggarbetsplatsen anser sig 64 % ha tillrackligt god kunskap
om toleranser och matt samtidigt som 91 % anser att det varit bra med en internutbildning om
vilka matt och toleranser som galler.

5.1.5 Kontroll av betongelement

Efter matten har satts ut sker det en kontroll av en kontrollant. Detta for att man inte ska
kontrollera sig sjalv, da detta sallan leder till att man hittar eventuella fel. | de flesta fall
anvands standardformar i stal och dar blir det nastan aldrig fel. De fel som eventuellt kan
uppkomma ar i langdriktningen dar man satter “stoppen” for betongen, da detta mats ut
manuellt. | dessa fall ar det mycket viktigt att tolka matten och ritningen rétt.

Vid eventuella funderingar/fragor om ritningen och konstruktionen tar man i forsta hand
kontakt med handlaggaren. Vem som &r handlaggare, ansvarig och vem som har ritat den star
pa ritningen. Daremot kan det vara omstandigt och svart att forklara funderingar kring
ritningen over telefon. | extremt ovanliga fall har svarbesvarade fragor om ritningar lett till
produktionsstopp.
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Ritningarna ar valdigt detaljerade vilket fabrikschefen bade tycker &r bra och daligt. Bra i den
mening att alla matt finns, och daligt pga. att det blir svarlasligt ibland. Det hander aven att
cc-matt och kantmatt blandas vilket 6kar risken for att det blir fel. Toleranserna féljer en
standardtabell och skrivs endast ut pa ritningen om de avviker fran tabellen. Se figur 7 och 8
sida 15 och 16.

Innan lastning kontrollméts elementen med laser av en efterkontrollant. Om fel upptéckts
atgardas dessa. Ar det svarlosta fel kontaktas ansvarig konstruktor for konsultering. Vid hard
tidspress gors ibland beddmningen att det &r battre att elementen kommer ivag i tid och att
felet far I6sas pa byggarbetsplatsen. Att elementen lastas i tid prioriteras vilket i ovanliga fall
leder till att efterkontrollen uteblir.

Vid mottagandet av leveranser gors en visuell kontroll. Om felaktigheter upptécks rapporteras
detta som en avvikelse. Inga matningar gors eftersom man utgar fran att fabriken gjort detta
och att allt ska stimma. Vid eventuella fel upptacks dessa inte forrén i monteringsstadiet och
da mats elementet for att avgora vad det ar som avviker. Om felet ar av den grad att det
riskerar att paverka byggnadens stabilitet och konstruktion skickas elementet tillbaka och
kasseras. Detta ar mycket ovanligt.
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5.1.6 Intervju med arbetsledare och bitrédande arbetsledare

1. Upplever du att montering av elementen fungerar felfritt?
Nej

2. Upplever du det som att problemen i monteringen ar orsakade av matt och
toleranser?

Ja, toleranserna ar for snava, sarskilt mellan betong och stal. Stal tillater snavare
toleranser dn betong vilket skapar problem nar bada materialen anvands. Néar
betongelement med forspand armering anvands sa ar elementen béjda medan de pa
ritningarna &r raka, detta kan ocksa skapa problem med passformen.

3. Anser du att toleranserna orsakar problem vid fogning/gjutning?

Né&r armering ska laggas i narheten av K-andar (Figur 10.) kan snéva toleranser skapa
problem. Den beraknade armeringen far inte plats pga. den verkliga volymen som ar
avsedd for armeringen ar mindre an den berdknade. Konsekvensen av detta blir att
armeringen inte far plats och/eller att det blir svart att fa tillrackligt med betong runt
om armeringen och mellan elementen.

Placering av armering ~
l/ Haldack

———

Balk ——>

Figur 10. Kontinuitetsupplag vid K-ande

www.svenskbetong.se

En konstruktion som innehaller fasadvaggar med sma fogar, riskerar att vid
monteringen skapa extra arbete pga. det ar stor sannolikhet att flisor slass av fran
elementet i underkant. Orsaken till detta ar att elementet inte h&nger helt rakt i kranen
pga. det inte ar mojligt att lyfta i tyngdpunkten, att konstruktionen da innehaller en
liten fog gor att det finns sma marginaler vilket sannolikt leder till att flisor slass av.

| strdvan efter att minska antalet fogar och korta byggtiden, samt ytterligare 6ka

prefabriceringsgraden sa har prefab-elementen genom aren blivit allt langre. Tyvarr
har detta i vissa fall lett till att vaggarna dven blivit skeva/bojda, vilket forsvarar
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monteringen och gor att det &ven i vissa fall hade gatt snabbare att istallet anvanda sig
av kortare element da dessa oftast ar rakare. Om ett element &r skevt/bojt sa kraver
detta att man tvingar det rakt med hjélp av kraft for att fa det pa ratt plats, vilket ar
tidskravande.

Anser du att toleranser och matt orsakar problem vid svetsning?

Ja, for sma svetsplatar och forstora avstand, samt for liten kontaktyta mellan platar &r
det som orsakar problem vid svetsning. Vid ingjutningsplatar till L-jarn borde dessa
monteras pa en rak skena for att hamna i vag da vaggarna inte alltid ar helt raka.
Anledningen till detta ar att man ska svetsa pa ett L-jarn som &r rakt och da ar det
viktigt att samtliga platar ligger pa samma niva. Om man istéllet gjuter in L-jarnen
direkt pa fabrik sa forsvinner lagesproblemet mellan L-jarn och svetsplatar da inga
svetsplatar behovs.

Figur 11. Betongelement med ingjutningsplatar for montering av L-jarn, sett stdendes
framifran.

Till vénster: Med skena, Till hdger: Utan skena

Bilden demonstrerar att L-jarn som ska svetsas i vag underlattas med hjélp av en skena, nar
ingjutningsplatarna inte sitter i vag. Utan en skena &r det betydligt svarare att fa L-jarnen i
vag.

5. Anser du att forutsattningarna for att fa ratt matt och lage pa stommen ar

tillrackliga vid starten av montering mot platsgjutet?

Foretaget som ar ansvariga for gjutningen av plattan lamnar endast protokoll pa det
utforda arbetet pa begéran. Detta dr nagot som alltid borde lamnas ut for att man ska
vara saker pa att allting stammer, alternativt vad det &r som inte stammer éverrens med
ritningen. Anledningen till detta &r for att monteringen av prefab-elementen ska ga
problemfritt samt inte finnas nagra otydligheter.
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6. Om byggdelen inte passar, kontrollméater du den da?

Ja, detta for att borja felsoka och harleda felet samt fa mojligheten att dtgarda det och
aven kunna skriva en korrekt avvikelse.

Hur anser du att passformen ar mellan betongelement och stal?

Bra sa lange man koper stalelementen fran stora aktorer for att risken for avvikande
produkter & mindre enligt arbetsledarens erfarenhet. Om passformen mellan stal- och
betongelement skulle vara dalig, beror detta nastan alltid pa betongen pga. att
betongelementen tillverkas med samre precision och storre toleranser an stalelement.

5.1.7 Intervju av fabrikschef

1.

2.

Anser du att matten och toleranserna ar rimligt satta och mojliga att uppna i
praktiken?
Ja

Vad tror du &r orsaken till att det uppkommer fel i produktionen? (avvikande
element)
Slarv, utebliven efterkontroll och ritningsfel
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5.2 Resultat och analys av enkatsundersokningen

Ar g, 1 0 2. Erfarenhet

45
40
35
30
25
20
15
10

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
B Hur manga ar har du jobbat i byggbranschen? Enkatdeltagare

B Hur manga ar har du jobbat med prefabricerad betong

Generellt kan man séga att erfarenheten ar forhallandevis Iang, bade nar det galler inom
byggbranschen och specifikt for prefabricerad betong. De anstallda med ledande positioner
som vi har varit i kontakt med har alla uttryckt en oro Gver att medelaldern blir allt hogre och
att man maste fa in yngre medarbetare i branschen som kan lara sig av de éldres erfarenhet
innan dessa gar i pension for att inte forlora allt for mycket kompetens i ett generationsskifte.

Den genomsnittliga erfarenheten i byggbranschen bland de tillfragade ar: 22 ar

Den genomsnittliga erfarenheten av prefabricerad betong bland de tillfragade ar: 15 ar

st. 3. Vad ar din yrkesroll?

O R N W b U1 O N

Montor Betongare Smed Annat

Diagrammet visar yrkesfordelningen bland de anstallda. Tva har valt alternativet "annat”, en
av dem &r ansvarig for skydd. Den andra &r bitrddande arbetsledare.
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St.

4. Hur ofta upplever du att montering av elementen
fungerar felfritt, med avseensde pa matt och
toleranser?

O B N W » 1 O N
| I

Vildigt ofta Ofta Ibland Sallan Valdigt sallan

Att 36 % véljer alternativet "ibland” tyder pa att det foérekommer en del problem i
monteringsprocessen orsakade av matt och toleranser. Vilket ocksa arbetsledaren bekraftade i
intervjun. Diagrammet visar ocksa att det finns underlag for att jobba med forbéattringsarbete.

St.

O R N W bH U1 OO N 0 O

5. Anser du att forutsattningarna for att fa ratt matt
och lage pa stommen ar tillrackliga vid starten av
montering mot platsgjutet?

Valdigt bra Bra Ibland Daligt Valdigt daligt Vet ej

Aven detta diagrammet visar att det finns forbattringspotential da 72% svarade “ibland”. Ett
resultat som man som foretag kanske inte bor vara helt ngjd med. I intervjuresultatet beskrivs
det mer ingdende hur monteringstarten av prefab-elementen mot det platsgjutna sker.
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6. Hur ofta anser du att toleranser /matt orsakar
st. problem vid fogning/gjutning?
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Vildigt ofta Ofta Ibland Sallan Vialdigt sallan

Detta diagram visar ocksa att problem vid fogning/gjutning orsakade av toleranser/matt ar
forhallandevis vanligt forkommande. Att helt eliminera férekomsten av dessa problem &r
troligtvis inte mojligt men att minska forekomsten borde vara genomférbart, och da fa
majoriteten av svaren pa sallan/valdigt sallan.

7. Anser du att toleranserna orsakar problem vid

st. svetsning?
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1 =
0
Vildigt ofta Ofta Ibland Sallan Vildigt séllan

Anmaérkningsvart med detta diagram ar att de tva som svarat séllan ar inte smeder. Vilket kan
tolkas som att smederna ar mer medvetna om forekomsten av problemen vilket egentligen &r
en sjalvklarhet men kan inte uttolkas ur diagrammet.
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8. Hur tycker du att avvikelsehanteringen fungerar?

Hyfsat Daligt Vialdigt daligt Vet ej

St.

O B N W & U1 O N ©

Bra

Valdigt bra

De tva som valt alternativet “Bra” ar de som har kortast erfarenhet, bade inom byggbranschen
och prefabricerad betong av de tillfragade. De som har valt alternativet "Daligt” dr de som har
langst erfarenhet i branschen.

9. Upplever du att samma problem forekommer om
och om igen?

St.

O R N W b U1 OO N 00 ©

Resultatet fran den hér fragan speglar resultatet av de tidigare fragorna som berort problem i
processen.
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10. Anser du att du har fatt tillrackligt god
St. information om toleranser och matt?

= _

Ingen uppfattning

O R NWRAULIONO®O

3 av 11 anser sig inte ha tillrackligt god information vilket &ven &r de tre som har minst
erfarenhet.

11. Anser du att det hade varit bra med en

. internutbildning om vilka matt och toleranser som

galler?
11
10 -
9 .
8 .
7 .
6 .
5 .
4 -
3 .
2 .
5 I
0 .
Ja Nej

En av de tre som svarat nej pa fraga 10 ar den person som &dven svarat nej pa denna fraga. Att
man inte anser sig ha tillrackligt goda kunskaper och heller inte vill fa dem utékade med hjélp
av en internutbildning, tycker vi ar véldigt markligt. Spontant kan man ocksa tycka att de med
minst erfarenhet bor vara i storst behov av utdkad kunskap.
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6. Diskussion

6.1 Metoddiskussion

Litteraturstudien gjordes for att ge en bra grund for vara fragor till enkater och intervjuer, men
aven for att ge en bra bakgrundsinformation till rapporten. Vi anser att litteraturstudien
uppfyllde sitt syfte. De referenser vi har anvant oss av kompletterar varandra bra samtidigt
som att forfattarna ar 6verrens om den radande toleransproblematiken. Genomférandet av
intervjuerna gick bra da de alla intervjuade visade intresse och engagemang for vart
examensarbete och var villiga att svara pa vara fragor samt beratta om verksamheten.

Vi delade ut enkater till all berord personal pa byggarbetsplatsen som vi besokte. Alla
enkaterna besvarades korrekt och har kunnat anvandas av oss i var rapport. Arbetsplatsen som
vi besokte fick vi tilldelad oss av montagechefen pa foretaget som vi har samarbetat med.
Kriterierna som beaktades vid valet var att arbetsplatsen inte 1ag alltfor langt ifran Halmstad,
att bygget var i fullgang och kommit tillrackligt langt i byggprocessen for att vi skulle kunna
observera processen av montering av prefab-element. Samt att det inte kravdes alltfér mycket
forberedande administrativt arbete infor vart besok.

Besoket pa fabriken var mycket intressant och gav en bra forstaelse for produktion av
betongelement. Att vi skulle fa mojlighet att stalla fragor till de anstallda pa olika sektioner
var daremot inget vi hade fatt reda pa férhand och heller inget vi hade raknat med, darfor var
vi heller inte forbereda pa detta. Av denna anledning utnyttjades tyvarr inte studiebesoket till
fullo.

Bade studiebesoket pa byggarbetsplatsen och fabriken var mycket larorika, dessvérre har vi
inte kunnat utnyttja det konkret i rapporten, mer an att det givet oss ett battre
helhetsperspektiv och béttre forstaelse for amnet vilket underlattat skrivandet av rapporten
samt dven gjort det enklare att dra slutsatser och se samband. Vi fick heller &ven mojligheten
att bevittna monteringssvarigheter under vart byggarbetsplatsbesok.

Vi &r dven tacksamma for att vi fick ta del av ett 30-tal avvikelserapporter samt
Betongindustrin (2009) Toleranser for betongelement juni 2009. Detta har underlattat for att
ge arbetet en verklighetsforankring, da detta ar nagot som anvénds idag i branschen istéllet for
att bara basera det pa tidigare litteratur som inte alltid ar helt aktuell eller anvéands i det
dagliga arbetet.

Vi anser att vart resultat ar tillforlitligt da vi intervjuat fyra personer med olika ledande roller
inom foretaget samt att 100 % av den berdrda personalen pa byggarbetsplatsen deltog i
enkatundersokningen. Vidare hade arbetet sjalvklart kunnat utvecklas genom att besdka fler
byggarbetsplatser for att fa fler deltagande men dven undersoka om erfarenheter och
kunskaper skiljer sig mellan olika byggarbetsplatser och arbetslag. Arbetet hade &ven kunnat
utvecklas genom att involvera fler foretag dven detta for att undersdéka om resultatet skiljer
mellan olika foretag. Bada dessa forslag till utokande hade dock kréavt en langre tidsplan och
var darfor inte mojliga inom detta projekts omfattning. Var uppfattning ar ocksa att
toleransproblematiken finns i hela prefab-industrin for betongelement och ar inte specifik for
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var foretagskontakt. Av denna anledning &r vi ocksa sakra pa att resultatet troligtvis inte hade
skiljt sig avsevart om vi involverat fler foretag i undersokningen.

6.2 Resultatdiskussion

I resultatet framkom det att montagechefen och fabrikschefen tycker kommunikationen
fungerar bra medan arbetsledaren ute pa byggarbetsplatsen inte var lika nojd och garna sag
forbattring. Vi tror att anledningen till detta &r att montagechefen och fabrikschefen sitter pa
samma kontor och darfor latt kan soka upp varandra eller annan personal pa kontoret, medan
arbetsledaren &r pa en byggarbetsplats fler mil ifran kontoret. Vi tror att avstandet kan orsaka
att arbetsledaren upplever kommunikationsproblem samtidigt som personalen pa kontoret inte
traffar arbetsledaren personligen och darfor har lattare for att fransaga sig ansvaret, vilket
troligtvis inte hade skett om alla hade suttit pa samma kontor.

Omorganisationen som enligt fabrikschefen bidragit till 6kad och forbattrad information och
kommunikation verkar tyvarr inte bertra arbetsledaren utan verkar endast berora personalen
pa kontoret. Trots denna omorganisation saknar arbetsledaren fortfartfarande information om
projektets gang och upplever ett daligt informationsfléde. Av denna anledning verkar inte
omorganisationen beréra alla anstéllda och sérskilt inte de som kanske hade haft storst behov
av en forbattrad kommunikation. Vidare upplevde arbetsledaren att det var svart att fa tag i
ansvarig person och fa ett svar pa fragor om t ex ritningar. Aven detta tyder pa
kommunikationsproblem men ocksa pa bristande ansvar och engagemang for projektet.

Fabrikschefen berattade for oss i intervjun att alla fel inte rapporterades da det tar langre tid
att skriva en avvikelserapport &n att atgéarda felet och att personalen da inte lagger tid pa
rapporteringen. Trots att fabrikschefen menade att det var viktigt att alla fel rapporteras. Vi
undrar darfor éver hur stort bortfallet kan tankas vara och vilken betydelse dessa fel hade haft
om de hade rapporterats. Hade felen lett till ett forbattringsarbete? Kanske och troligtvis pa
sikt. Samtidigt som foretaget far ett battre perspektiv 6ver vad resurserna gar till. Vidare fick
vi under en intervju hora att det hdga arbetstempot i fabriken var en orsak till att det forekom
slarv vilket orsakade fel. Under vart studiebesdk i fabriken upplevde vi inte arbetstempot som
onormalt hogt och tror att slarv kan intraffa oavsett arbetstempo. Vi uppfattar ocksa det som
att arbetstempot under vart studiebesok ar representativ dver hur det vanligtvis brukar vara.

Att monteringssvarigheter av prefab-element existerar beror pa ritningsfel och tillverkningsfel
samt for snala monterings- och byggplatstoleranser. Tillverkningstoleranserna verkar daremot
inte vara nagra problem enligt fabrikschefen. Att for snala monterings- och
byggplatstoleranser accepteras beror troligtvis pa kundonskemal. Vidare anser vi att
ritningsunderlaget bor vara komplett och lattforstaeligt. Det ska inte behdvas efterfragas fler
ritningar. Samtidigt kan man fundera pa varfor fragor om ritningarna uppstar, ar ritningarna
otydliga eller ar personalens kompetens bristande, eller en kombination? Vart resultat tyder pa
en kombination, da aven erfaren och kompetent personal tycker ritningarna ar svara att tyda.
Samtidigt som enkatundersokningen visar att inte all personal pa byggarbetsplatsen bedémer
sin kunskap om matt och toleranser som god och nastan alla ar positiva till en
internutbildning. Tillgang till mer teknisk utrustning for ritningshantering efterfragades pa
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byggarbetsplatsen, att hantera ritningar digitalt istéllet for fysiskt innebér bland annat att man
kan forstora upp ritningarna for att 6ka tydligheten.

Att arbetsledaren ska behova efterfraga protokoll av efterkontroll fran tidigare arbete pa
byggarbetsplatsen, fran t ex utséttning och platsgjutning anser vi inte ska vara nodvandigt
utan dr nagot som alltid bor 6verlamnas till den nya entreprendren. Vidare sa efterfragade den
intervjuade arbetsledaren alltid detta eftersom han ansag att det underlattade hans arbete och
for att han visste att dessa protokoll existerade. Samtidigt menade han att det troligtvis finns
manga arbetsledare som inte ens kanner till dessa protokolls existens.

Nar det galler kontrollen av betongelementen innan lastning for transport sa ifragasatter vi
denna. Varfor lagga resurser pa en kontroll for att upptécka fel, om det inte ar avsatt tid for att
kunna atgarda felen? Fabrikschefen berattade att kontrollen skedde men att om dar inte fanns
tid for att atgarda eventuella fel sa lastades elementen for transport &nda. Detta bor ju betyda
att dar inte ar avsatt tid for att atgarda eventuella fel. Kan man inte atgarda felen pga tidsbrist
kanns inte efterkontrollen sérskilt motiverad. Vi foreslar darfor att man lagger extra resurser
pa kontroll innan tillverkningen sa att man minimerar sannolikheten for att fel ska uppsta.

Nagot som ar anmarkningsvart fran enkatundersokningen ar de som har mest kunskap
och/eller erfarenhet ar ocksa de som ar mest kritiska till for snéva toleranser och hur
avvikelsehanteringen fungerar. Detta tror vi beror pa att om man har langre erfarenhet och
mer kunskap innebar det troligtvis mer insyn i processen och da ar det lattare att vara kritisk
jamfort med att inte veta hur det egentligen fungerar.

Vi hoppas att detta arbete kan anvandas av blivande byggingenjorer for att erhalla kunskap
om vikten av noggrannhet gallande matt och toleranser. Samtidigt som vi hoppas att arbetet
motiverar varfor det ar sa pass viktigt med en bra kommunikation mellan alla inblandade
parter. Vi hoppas dven att foretaget som varit delaktiga i arbetet kan ha nytta av resultatet.
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7. Slutsatser

Ett genomgaende tema for resultatet har varit kommunikationen, aven om det ska ha gjorts en
del forbattringsarbete inom detta omrade foreslar vi &nda kortare kommunikationsvagar och
okad kommunikation, med fokus pa kommunikationen mellan byggarbetsplatserna och
kontoret. Detta galler for alla avdelningar pa kontoret.

Vi foreslar aven forbattrad kommunikation med externa konstruktorer i de fall som de ar
delaktiga. For att uppna detta tror vi det kravs 6kat samarbete med de externa konstruktérerna
som &r inblandade.

Okat arbetet med att forhindra tillfalliga avvikelser som uppstar via ritningsfel och
avlasningsfel dar aven slarv omfattas. Vi tror att 6kad anvandning av BIM gor att man kan
upptacka ritningsfel tidigare som gor att byggdelar antingen ar svara eller oméjliga att
tillverka eller montera.

Vi tror att forbéattring kan ske genom att informera personalen om betydelsen av att alla fel
rapporteras, samt lagga fokus pa att alla ritningar ska vara tydliga. Som en del av detta tror vi
ocksa att battre aterkoppling pa avvikelserapporterna pa sikt leder till att forekomsten av fel
minskar. Genom att utnyttja avvikelsesystemets potential kan man jobba for att fel inte ska
upprepas.

Vi foreslar ocksa en internutbildning om matt och toleranser eftersom personalen sjalva
efterfragade detta. Battre kunskap om damnet gor att fel och problem kan beskrivas mer
korrekt och da blir det ocksa enklare att motverka férekomsten av dem.

Protokoll fran platsgjutning och utsattning borde alltid lamnas, inte endast pa begaran.
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8. Fortsatt forskning

Vi har valt att inte fordjupa oss i 6kade kostnader orsakade av toleranser &ven om vi har
namnt det i litteraturstudien da vi faktiskt anser att beslut om utveckling/forbattring alltid
beror pa ekonomin. Som tidigare namndes kan fortsatt forskning ocksa innebéara en liknande
studie pa ett annat foretag for att faktiskt bekrafta att situationen &r likadan inom branschen
oavsett foretag. Det har ocksa visat sig att mycket av monteringssvarigheterna beror pa
ritningsfel som i sin tur orsaker matt- och toleransfel. Av denna anledning kan vidare
forskning goras om ritningsfel. Det har ocksa visat sig att en forbattrad kommunikation
troligtvis kan I6sa problem snabbare eller forhindra dem. Darfor kan ocksa vidare forskning
goras om kommunikationen pa olika foretag i byggbranschen och framfor allt ur
arbetsledarens perspektiv.
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