Att bygga skepp pa marken

Bygg 4.0 Projektering - Hur principer fran
skeppsbyggnad kan effektivisera byggbranschen

Bygg 4.0 Projektering 4r ett nytt sitt att utforma och planera tillverkningen av
byggnader. Arbetssitt och verktyg har delvis himtats fran skeppsbyggnad. Den
drar nytta av moderna digitala verktyg, ir iterativ och skapar pa en mer effektiv
samverkan mellan professioner. Bygg 4.0 Projektering kan halvera kostnaden for
produktion av t ex flerbostadshus.

Lars Albinsson, Projektledare
Maestro Design & Management
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Vad innebar Bygg 4.0?

Bygg 4.0 erbjuder nya sitt att driva byggprojekt pa, som drar nytta av digitaliseringen
och dirmed sinker kostnaderna, Okar kvaliteten och mojliggér mer innovativ
byggnation. Som i andra digitaliseringssvager 4r det frimst nya arbetssitt och férindrad
roller, vilka mojliggors av digitala verktyg, som idr nyckeln till framging. Det dr just
denna samverkan mellan nya arbetssitt och nya verktyg som leder till radikal forbittring
eller "disruption”. De nya verktygen kan stédja och automatisera design, planering och
styrning dven tillverkning med exempelvis robotar och 3D skrivare.

Arbetssitt och verktyg har till stor del himtats frin andra industrier, som skeppsbyggnad.
Det gor att deras nytta och effekter dr relativt vil kinda.

Bygg 4.0 nir stor effekt genom att attackera det sloseri i arbetstid och material som idag
ar resultatet av en alltfér fragmenterad och hantverksmissig organisation av
byggprocessen, dir en for stor del av planeringen och besluteten tas under pigaende
produktion. Dagens arbetssitt dr ocksd ett hinder for introduktion av automatiserad
produktion, t ex robotar, 3D-skrivare och tillverkning av storre firdiga enheter i fabriker.

Genom digitala verktyg som tillater en mer effektiv samverkan, en mer detaljerad design
i tidiga skeden samt en mer precis planering kan den totala kostnaden och tiden for
byggprojekt sinkas med ca 50%, ibland mer. Att introducera nya digitala verktyg utan
atfoljande forindring av arbetsprocesserna, kan ge vissa effekter, men inte alls samma
radikala férbattring.

Det ir ddremot fullt mojligt att introducera Bygg 4.0 stegvis och i etapper. Detta idr
kanske att foredra i etablerade foéretag inom branschen. Bland nya bolag, savil inom
produktion som digitala startup-bolag, ser vi dock virdet av ett mer heltickande
anammande. Bygg 4.0 star i samklang med den utveckling som kallas Industri 4.0, ddr
fyran avser den fjirde av de storre utvecklingsstegen: 1-Mekanisering och angkraft, 2-
Lopande band och elektricitet, 3-Datorer och automation, 4-Digital tillverkning och
uppkopplade produkter.

Internationellt drivs denna utveckling pd manga fronter, inte minst i USA dir enorma
privata resurser satsas pd att starta helt nya typer av byggbolag. Ett exempel Katerra, med
ett riskkapital pd ca 8 000 000 000 kr. Bolaget utvecklar en digitalt styrd industriell
produktion av bostider.

For den svenska marknaden ger Bygg 4.0 mojligheter att bygga bostider av hog
kvalitet till dramatiskt ligre kostnader. For bolag i byggbranschen innebir ett tidigt
anammande av arbetssitten dramatiskt 6kade konkurrenskraft, iven internationellt.

Arbetet har finansierats av Smart Built Environment/Formas anslag 2017-00323

Forarbetet finansierades av VINNOVA, anslag 2016-03923
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Potentialen ar stor

Byggkostnaderna har 6kat avsevirt snabbare 4n andra kostnader i Sverige. Detta kan inte
enbart forklaras med 6kande markpriser eller 6kad kvalitet hos bostiderna. Branschen
har helt enkelt inte férmatt hinga med i utvecklingen.

Byggkostnaderna har 6kat 8 ganger mer
an andra kostnader
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Byggkostnader har okat 8 ginger mer in andra kostnader (KPI) de senaste 20 dren’.

Ett tydligt exempel pa potentialen dr inom VVS. Vid en studie av arbetstidens nyttjande
vid uppforande av flerfamiljshus anvindes ca 1/6 av rérmokarnas arbetsdag till verklig
produktion®. Resten gir forlorad i vintan, okvalificerade uppgifter samt méten och
planering. Den produktiva andelen har sjunkit med ca 30 % sedan 1989. Hir syns
tydligt en forklaring till de 6kande byggkostnaderna. Motsvarande potential finns i
andra omréden, t ex takliggning. Samma tak kunde monteras pi 1/6 av arbetstiden av
en bittre forbered grupp med god planering’. Liknande erfarenheter finns i tidiga skeden.

Potential: R6rmokarens dag

Forlorad/vantan

5/6 av tiden gar till annat
1/6 ar verklig produktion
Méten/planering Den produktiva delen

: har minskat med 30 %
Verkligt arbete 4 sedan 1989

1/6 av av arbetsdagen gir till verklig produktion och har minskat med 30 % pa 20 dr.

Det finns alltsd en mycket stor potential for att sinka byggkostnaderna avsevirt. I och
med att detta i de flesta fallen handlar om tidsatgang, blir ocksa den totala byggtiden
kortare.

! Killa: SCB: pr0501_bpi_med_avdrag2016 (Index omriknat 2006=100
% Arbetstidens anvindning vid VVS-montage — en friga om struktur och ledarskap, 2010, VVS branschen
3 En studie gjort av en stdrre entreprendr, som i denna rapport énskar vara anonym.
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3. Vad ar problemet?

Byggbranschen har vuxit ur en hantverkstradition dir olika omridden har sin egen
expertis. Arkitekter ritar hus, dvs planlosningar och fasader. Snickare far utforma och
resa stommar. Rérmokare idr experter pA VVS och ir de enda som far installera detta.
Elektriker utformar och installerar elsystem. Mélare mélar och tapetserar. Platslagare
utformar och bygger tak. I hantverk skiljer man inte pa att utforma och att tillverka en
produkt *. Trots inforande av alltmer avancerade byggsystem, nya verktyg och
tillverkning i fabriker, kvarstar den huvudsakliga hantverksmodellen, i férdelningen av
ansvar och utférande.

Produkten huset ir langt ifran firdig utformad vid byggstart. Processen ir
dirfor endast schematiskt planerad.

° En i huvudsak sekventiell process
En stor mingd beslut tas under pigiende bygge
° Slutlig utformning sker, och férindringar infors, med liten kunskap

om konsekvenserna for andra delar eller helheten

Ett inte alls orealistiskt exempel kan vara: Rormokaren skall dra ett ror, till
en extra radiator. Snickaren méste komma och géra hal. Men férst maste
elektrikern flytta en ledning pa andra sidan viggen. En kopplingsdosa
maste himtas, eller kopas in. Hélet gors. Malaren mdste komma och

Byggherre, arkitekt, stenhuggare, kontrollant, . . 1 B .
murare m fl roller med tusendriga traditioner. spackla. Sedan kan rérmokaren mita, kapa och installera réret. Snickaren

maste komma och sitta upp fisten. Malaren kan mala. Sedan kan
rormokaren installera radiatorn.

S& uppkommer den ldga produktiviteten hos rérmokare. Inom tillverkande industri dr fenomenet
vilkint. Beslut och férindringar som tas sent i processen, och framférallt det som 4ndras under
tillverkning 4r enormt kostsamma, vilket framgér av grafen nedan.

1 000
750 |
500 |

250 |

0
Koncept Prel design Slutlig design Tillverkning Forvaltning

Den relativa kostnaden for beslut om dndringar vid olika tider i processen®

4 Wikipedia, National Encyklopedin
> Killa: NASA/SP-2015-3709 Human Systems Integration (HSI) Practitioner’s Guide
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Malet ir att beslut om utformning, ingiende delar och system samt planeringen av
bygget helt skall ske inom projekteringen och innan byggstart. En forbéttrad process
enligt Bygg 4.0 blir da:

e Attrita och rikna klart innan byggstart.

e For att byggnaden skall bli en bra produkt, som gér att effekeivt tillverka krivs
att alla parter deltar och samarbetar innan byggstart.

e Detta gors i iterationer, s att olika synpunkter, idéer och 16sningar kan komma
med i projektering.

Detta kriver och mojliggors av digitala verktyg som dr integrerade, f6r 3D ritningar,
konstruktion, kalkyl och planering. Dessa uppfyller det som ibland kallas BIM niva 3.
Det mest effektiva dr det att dven provbygga huset eller i alla fall kritiska moment, i
datorer for att utforma och planera sjilva byggprocessen.

Industriellt byggande - inte stora serier

Ibland férvixlas industriell produktion med tillverkning i stora serier. Ett industriellt
byggande maste inte innebdra produktion i storre serier. Skillnaden mot
hantverksbyggande 4r att man utformar produkten och tillverkningsprocessen innan
produktionen startar. Oavsett om det ir ett eller tusen hus man tillverkar. Det gor att
den s.k. 7dllfilliga fabriken” faktiske blir en fabrik, och kan dra nytta av effektiv
produktionsteknik. Ett viktigt bidrag till detta 4r att firdigstilla storre delar i verkstider
samt hos leverantorer och i stérre utstrickning montera pd byggplatsen.
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preliminary powering

Vad kan vi lara av skeppsbyggnad?

En bransch som tillverkerar komplexa foremdl i enstaka exemplar dr skeppsvarv.
Framfoérallt tillverkningen av kryssningsfartyg har tydliga likheter med husbyggnad.
Dessa produceras i enstaka exemplar, och 4r ju i praktiken en sorts semesterboende med
omgivande néjesomrade. De liknar ocksé hus i det att VVS, el/styr och ventilation utgér
stora delar av dem.

Viirldens storsta kryssningsfartyg kan anvéindas som benchmark.

Programmet f6r Harmony of the Seas ir omfattande, bl a®:

® 3000 hotellrum, varav 2000 med ® Broadway teater och 3D bio fér
balkong, samt hytter for 2 800 crew 1,400 sittandet
® 20 restauranger ® DreamWorks "Disneyland”.
® Isrink ® Shoppingmall
® Komplett casino ® 11000 konstverk
® Stort vattenland inkl. surfsimulator, ® 20 % minskad energiforbrukning mot
4 stora pooler, 10 hot tubs tidigare fartyg
W Fartyget byggdes pa 3 ar frin bestillning till férsta resa med

— /

gister. En stor del av utformningen gjordes under denna tid.
iy Det dr byggt i Frankrike, pd ett delvis statligt dgt varv och
kostade ca € 1,1 miljarder.

| capacities,
trim, and

machinery)

arrangements—8—— Powering rum att bygga’. Byged pi land skulle alltsi enbart rummen ta en

struchers tredjedel av hela fartygets budget i ansprik. Nyckeln ir en iterativ,

[ concept design phase [T contract design phase kollaborativ process, som tillimpats vid fartygstillverkning
u preliminary design phase (@) detail design phase sedan 1 950-talet.

wio  Enbart rummen skulle ta 1/3 av budgeten ”pa land”

A Om vi jaimfor med byggande i Sverige sd kan vi konstatera att

estimate . . . o1e
standardhotell i Sverige kostar strax 6ver en miljon kronor per

Nyckeln till den effektiva produktionen ligger i att fartygets ritas klart i detalj och att
produktionen planeras ocksd i detalj. Da kan storre delar tillverkas "off-site” och eftektivt
monteras. | princip tas inga beslut om utformning, ingiende delar eller
tillverkningsprocessen efter byggstart.

¢ Killor 180415: Wikipedia & https://www.icruise.com/c/cabin-list.php?WMPHShipCode=532
7 Ett exempel frin Jonképing, 181003: https://www.svenskbyggtidning.se/2018/02/09/skanska-saljer-hotellbyggnad-
jonkoping-cirka-430-miljoner/
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Losningen - Bygg 4.0 projektering

Traditionell projektering

Traditionellt kan projekteringen delas upp i faserna efter de dokument som respektive
fas resulterar i:

Skisser/tavlingsforslag
Programhandling
Forslagshandling
Systemhandling
Bygghandling
Produktionshandling

Det typiska ir att dessa dokument tas fram sekventiellt. Dessutom sker detta av olika
personer och roller. Arkitektens roll minskas kraftigt efter forslagshandling.
Entreprenorer och byggare kommer ofta in forst i samband med sysetm eller
bygghandling. I teorin kan man g bakat och férindra tidigare dokument, om nagon
ide, forbidttring eller ett problem dyker upp. I praktiken ir detta ovanligt. Dokumenten
ar oftast inte kompletta, i betydelsen att de exakt beskriver vad som skall byggas, hur det
skall byggas och vad som skall ingd. Det leder till att manga specifika losningar tas fram
under sjilva bygget. Det finns till och med ett uttryck f6r detta, LPP: 16ses pa plats.
Konsekvensen ir forseningar, lig produktivitet och ligre kvalitet. I dagens process tas
alltsa manga beslut i en ordning och vid tidpunkter som inte passar en effektiv
produktutvecklings- och tillverkningsprocess.

Bygg 4.0 Projektering

I Bygg 4.0 dtskiljs inte dessa "dokument” utan 4r bara olika utsnitt av data i en gemensam
digital plattform. I denna finns ocksé kostnader och produktionsplanering. Arbetet med
olika delar och system sker parallellt. Till exempel kan delar av systemen utformas tas
tidigt. Detta kan omfatta digitala system i byggnaden, dir byggherren 6nskar vissa typer
av losningar, som digitala svagstromsnit och andra IoT system dar flera olika elektriska
system ersitts av ett gemensamt datanit. Ett sidant nit kan di 4ven anvindas for
reglering av virme, entréer osv. Installationen blir annorlunda, tar mindre plats och
kriver annan kompetens. For att dra nytta av dessa egenskaper bor denna del
av “systemhandlingen” tas fram tidigt.

Bygg- och produktionshandling vixer alltsd fram under projekteringen. Det betyder att
upptickter och insikter kan hanteras och goras nyttiga snabbare och till ligre kostnader,
dn om detta sker di bygget paborjats. Dokument som t ex krivs av lagstiftning som
bygglovshandling, kan exporteras vid limplig tidpunkt. Den digitalt stodda, iterativa
processen ger mdjlighet att ta beslut nir det passar, samt utforska, hantera och dra nytta
av konsekvenserna av besluten. Si linge detta sker innan byggstart. I och med att
byggnaden specificeras i detalj, kan ocksa sjilva byggnationen planeras noggrant. Detta
giller savil ink6p och logistik som att forbereda arbetsmomenten i god tid.
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Iterativ design

Iteration betyder att gora om flera ganger. Men det ir inte en enkel upprepning, vid
iteration tar man med sig resultatet fran de tidigare gingerna nir man borjar om.
Fordelen ir att i den iterativa modellen forfinas designen stegvis och i varje iteration
deltar samtliga kompetenser och fackomraden. Det betyder att bade idéer och problem
som uppticks, frin alla aktdrer, kan hanteras och fi genomslag pa hela produkten och
produktionen, innan beslut tagits och investeringar gjorts. T ex kan man uppticka att
bittre sitt att bygga pannrummet gor att det kan minskas i storlek. Den 6verskjutande
ytan kan da anvindas dll ndgot bittre eller tas bort. Ett annat exempel ir
ventilationssystem, dir kraven pa utrymmen for schake varierar beroende pé 16sning.

. I den iterativa processen 6kar ocksa lirandet
Utformning och  forstdelsen  mellan de  olika
Upplevelse - Miljé 1
B kg + Omd yrkesgrupperna. I dessa tidiga skeden och
med digitala verktyg 4r dessutom kostnaden
for att testa olika 16sningar och idéer mycket
ligre, vilket kan oka innovationsgraden.
Olika personer kan ta del av andras arbete
och utveckla samt ligga till sitt eget bidrag.
Iterationen later da de andra ta del av ditt
. ) bidrag, utveckla samt ligga till sitt eget.
Tillverkning der iterati k ket il
. System ochdelar Under iterationerna kan man mycket vid
* Planering vara tvungen att ompréva idéer och resultat,
* Produktion . .
om dessa inte fungerar eller bidrar
tillrackligt till helheten.

Koncept

Losning

Fardig produkt

Nir man utvecklar en produkt si omfattar detta alltid tva resultat: produktens
utformning samt tillverkningsprocessen. Utvecklingen av dessa tva resultat 4r med
nédvindighet iterativ och de maste samverka. Informationen om t ex tillverknings-
kostnad ir viktig vid utformningen. Men innan man har ett forslag till utformning finns
det inget att berikna tillverkningskostnaden av. Samma sak giller tidplanen for bygget
som helhet och for olika komponenter

Sammanfattar vi detta kan vi formulera iterativ design som att:

Utveckla, justera och forfina en byggnad for att maximera virdet i forhillande till de
perspektiv (upplevelse, anvindning, ekonomi, miljo, omgivning) som dr nidvindiga art
beakta, i en wutforskande och lirande process tills en tillfredstillande utformning och
tillverkningsprocess har ndtts. Innan produktionen piborjas.

Digitala verktyg kan idag stddja en sidan process Gver organisationsgranser och vara
effektiva dven for enskilda projekt och helt unika byggnader.
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Digitalt stod

Dagens sekventiella, och enkelriktade arbetsfléde fran fas till fas, dir fa roller igar i varje
fas har gjort det mojligt att arbeta med datastdd som har lag grad av integration och
samverkan. Filer exporteras fran ett verktyg och laddas in i ett annat. Varje roll och
kunskapsomrade lever till stor grad i separata informations-6ar. Detta uppmuntrar da
inte heller till samverkan och iteration, i och med att det 4r svirt och tidskriavande att
exportera och féra samman filer pa nytt. Bristen pa integration mellan verktyg medfor
att mycket arbete maste géras om pd nytt i det fall indata férindras.

L L
-y Q " .
- .

T

Arkitekt System Rece Byggare Forvaltare
: [ B 2]
= > e . Py

O 0O

Typisk IT plattform idag. Olika aktorer har olika programvaror med olika filformat.
Utskrifter har stor betydelse. Detta stirker det sekventiella arbetssittet samt forbindrar
samarbete och iterationer.

I Bygg 4.0 efterstrivar vi en systemmiljé dir olika verktyg arbetar i realtid mot en
gemensam databas. Tid, arbete och kostnaden f6r férindringar kan minska drastiskt.
Risken for fel pga att olika personer arbetar med olika versioner av ritningar och andra
dokument minskar. Databasen anvinds ocksi pa byggplatsen. Den uppdateras med det
som verkligen tillverkas, t ex serienummer, serviceintervall, garantitider och villkor pa
installerade delar. Sjilvklart infors dndringar, om sidana trots allt méste goras. Det gor
att den som skall forvalta byggnaden har en komplett digital tvilling, med all information
och data pa ett stille. Pa detta sitt blir sidana databaser en exakt och kraftigt utvecklad
relationshandling. Ett sddant system kallas ofta PLM, vilket star f6r Product Lifecycle
Modeling och ir ett samlingsbegrepp inom tillverkande industri for databaser som
samlar data om en produkt frin hela livscykeln.
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Boende/brukare
Byggherre
Arkitekt

Fdrvaltare

System

L~ e — |
:

Byggare

Estimates Kalkyl / | \‘

Rebarring 5131
Concrete 512
Pouring 512
Foundation 545
Balts 530
Total 5286

Planering

I Bygg 4.0 projekt arbetar alla roller i realtid mot samma databas. Komplett 3D modell,
alla ingdende delar, recept, kalkyler och planer hinger ihop och utgor pa arbetsmaterial,
avtal, forfragningar och dokumentation.

Exempel fran fartygsproduktion

Principerna kan studeras i system for design av fartyg®. I varvsindustrin anvinds ofta
branschspecifika IT-system. Dessa dr baserade pa databaser, snarare én filer. En sidan
databas kan innehélla de 3-4 miljoner delar som ingar i ett storre fartyg. Ménga av
verktygen dr automatiska, eller parametriske styrda, dér olika berdkningar och kontroller
gors automatiske, baserat pa de data som finns i 3D-modellen och andra datakillor som
prislistor, héllfasthets- och berikningsalgoritmer. T ex beridknas kostnader for plitar
automatiskt av ett verktyg som beriknar mingden plat, lingden pa alla utskidrningar
samt antalet lyft/flyttningar av platarna. Tidiga kalkyler gors parametriskt, dvs baserade
pa tidigare projekt och nyckeltal. Nir faktiska kostnader blir kinda, genom t ex offerter,
sa ersitter de, i den takt de kommer in, de parametriska. Dessa verktyg kan ocksa
automatiskt optimera hur manga delar skall skiras ut ur en stor plat f6r att minimera
svinn, minimera produktionstiden samt ta hinsyn till i vilken ordning delarna behévs.
En forutsittning 4r att man ritar i tillricklig noggrannhet, t ex 1 mm. D4 kan alla delar
i huset ritas in. Detta gor att datamingden 6kar dramatiske, vilket gor det ineffektive
eller tom omojligt att jobba med l6sa filer. PLM-system fér komplicerade produkter i
projekt som ir spridda over hela jorden 4r dock vil utprévade. Det finns heller inga
direkta fordelar med att arbeta med 16sa filer, dd detta riskerar leda till problem med
olika versioner och brist pd aktualitet.

8 Exemplen kommer fran ShipConstructor, Aveva och AutoDesk
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Detta majliggor kompletta 3D modeller med alla ingdende delar, dven ver vildigt
komplicerade produkter.

Digitala verktyg for att effektivisera processen

Vid sidan om att halla reda pa alla data och med hogre grad av detaljering, finns digitala
verktyg som kan stodja en effektivare samarbetsprocess, en effektivare produkt, en
effektivare tillverkning och dven automatisera vissa moment.
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Delsystem som ventilation kan utformas i specialverktyg, medan alla ingdende delar lagras i
PLM-systemet. 3D objekten dr linkade till produktdata och recept,

duvs installationsbeskrivningar.
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Produktionsplanering, t ex monteringssekvenser, detaljerade tids- och aktivitetsplaner gors

ocksd mot PLM-databasen.

Exempel fran byggbranschen

Hittills har byggbranschen fokuserat 3D-modellering i de tidiga skedena. T ex for att
gora realistiska renderingsbilder. Féretag som BIMobject samlar och erbjuder 3D-
modeller av stora mingder produkter, direkt in CAD-system. Vissa experiment har dock
gjorts, med mer "Bygg 4.0 liknande” principer. T ex nedanstdende provbyggnation i
digital miljo. I dessa fall skapades en animerad film av den bista monteringssekvensen,
vilena lades upp pa Youtube. P4 sd sitt kunde alla inblandade snabbt och enkelt se, hur

det skulle ga «ill.

Rirmokare och 3D specialist provbygger panncentral. Detta sikerstiller att allt gir att
installera, man kan ta fram den snabbaste tigordningen, samt sikerstilla att alla delar
ingdr. Utdrag dr videoinstruktion, CadMakers.

maestroese

Creating better ways to do things

14



Prefiminary

e |

Simulering av stomresning, inkl. kranplacering/rorelser, lastbilsflodet och exakt sekvens for
personal, moment och delar. Utdrag ur videoinstruktion, CadMakers,

De bada testerna gav goda resultat. Stomresningen gick fyra manader snabbare &n
ursprungligen planerat och vid panncentralen mer &n halverades den totala
tidsatgédngen.

ca 900 tim 360 tim

60 %
sparad tid

Bygga efter ritning

Bygga pa plats

Provbygg i 3D

Effekten av art provbygga VVS digitalt: En total tidsbesparing pa ca 60%. CadMakers.

Som nimns ovan, skapas den stora nytta av denna typ av digitala verktyg, nir de anvinds
till en effektivare process som Bygg 4.0.
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BIM, PLM, BLM?

Bim star fér Building Information Modeling och ir ett samlingsbegrepp inom
byggbranschen for datamodeller Gver byggnader. PLM stir fér Product Lifecycle
Modeling och ir ett samlingsbegrepp inom tillverkande industri f6r datamodeller 6ver
en produkes hela livscykel. Begreppet BIM ir idag omfangsrike, vilket leder till viss
forvirring”. Gemensamt for dessa definitioner 4r dock att de tar utgingspunke i
datamodeller och filformat.

Tyvirr kan dven de mest avancerade BIM-systemen anvindas pa ett ineffektivt sitt,
t ex genom att nyttja dem i en helt sekventiell process, med utskrivna ritningar som
arbetsmaterial.

Dirfor fokuserar Bygg 4.0 i forsta hand pa att férindra sjilva processen och arbetssittet,
di det 4r genom detta som verkliga effekter nas.

6D BIM niva 3?

Den sk BIM-trappan'® gor att projekt som endast arbetar med 16sa 2D ritningar under
vissa forutsittningar kan kallas for “BIM-projekt”. Enligt BIM-trappan ir Bygg 4.0
projekteringen pa den hogsta nivén, 3. Enligt Trafikverket'' kan BIM ocksa tillfras flera
dimensioner. 3D betyder just att den firdiga byggnadens geometri i tre dimensioner
specificerats i ett 3D cad-system. 4D BIM betyder att tillverkningens tid, dvs sekvens,
ar tillagd. 5D BM innebir att dven kostnader lagts till. Vissa aktorer, t ex Dassault, talar
dven om BIM 6D finns, dir ocksa forvaltningsperspektivet finns med. Dassault menar
ocksa att detta innebdr att man da arbetar BLM — Building Lifecycle Management,
snarare an BIM'?. Detta stiller krav pd IT-st6d som da, utan att gi in i alla detaljer,
rimligen borde klassificeras som ”6D BIM nivé 3”. Denna ligger nirmar begreppet PLM
dn dagens praxis for vad som kallas BIM.

Behovet av en konkret standard

Det skulle vara onskvirt att det skapades mer konkreta definitioner, som ocksi
omfattande processen och rollerna. Den tekniska sidan bér di bygga pa scheman for
interoperabla data, snarar 4n dagen filformat. Det skulle ocksa vara 6nskvirt att detta
gors internationellt, i alla fall gemensamt f6r EU, for att minska kostnader f6r system
och plattformar samt att bittre stodja internationalisering av branschen.

? www.eubim.eu/wp-content/uploads/2017/07/EUBIM_Handbook_Web_Optimized-1.pdf

19 www.bimalliance.se/library/2607/gemensamma_kravnivaer_pa_bim_hos_statliga_aktorer.pdf
"www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/teknik/ny-teknik-i-transportsystemet/informationsmodellering-bim/
12 blogs.3ds.com/perspectives/what-is-bim-level-3/
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Trender i byggbranschen globalt

Globalt 6kar intresset for att utveckla byggbranschen. Det finns tre, 6verlappande
omraden. Bygg 4.0 Projekteringen ligger vl i linje med dessa och i flera fall 4r Bygg 4.0
projektering, eller motsvarande arbetssitt, en férutsittning.

Digitala Verktyg — Nya aktorer som svenska BuildSafe och BIMObject, samt danska

Dalux erbjuder processorienterade verktyg. Dessa effektiviserar enskilda
processer. Etablerade leverantorer, som Amerikanske ProCore,
Autodesk, Trimble integrerar sina enskilda produkter till en mer
gemensam plattform. Leverantorer frin andra tillverkande industrier
som Dassault, Siemens och Aveva, anpassar sina plattformar till
byggbranschen. Gemensamt 4r att malbilden ar starkare processer och
forskjutning av beslut till tidiga skeden.

" Bygg 4.0 kan dra nytta av dessa verktyg, sa effekterna blir avsevirt

storre 4n att enbart digitalisera dagens processer.

Automatiserad produktion och robotar — Introduktionen av robotar sker pa

——

mainga omraden. [ Australien och US finns vil utvecklade
tegelstenssittande robotar/maskiner. I japan pagir tester med
svetsrobotar som bygger hoghusstommar péd plats helt automatiske. I
Kina, Ryssland, Holland och Frankrike finns 3D-skrivare for betong i
produktion. Gemensamt ir att dessa kriver mycket mer noggranna
ritningar och 3D modeller 4n de som anvinds idag i byggbranschen.
Toleranser pd 1 mm ir det vanliga. Planeringen maéste ocksa ta hinsyn
till robotars rérlighet och materialférsérjning, vilket 4r nya moment for
byggbranschen. Detta stiller di krav pd arbetssitt som innan byggstart
tar fram exakta 3Dmodeller, materiallistor samt tidplaner.

Bygg 4.0 arbetssittet passar vil i detta.

Modulariserad produktion — En ny generation modulproducenter vixer fram.

Gemensamt 4r avancerade modulsystem, som tilliter effektiv
produktion av en stor variation av byggnader. Svenska exempel ir
PartAB och Lindbicks. Nystartade Sizes Works bygger en fabrik for helt
automatiserad produktion av moduler. Foér att dra nytta av
modulariserad produktion krivs dven att designprocessen forindras.
Arkitekter och konsulter maste forstd och hilla sig inom de ramar som
utgér modulsystemet. Modulproduktion kriver att husen projekterats i

detalj innan produktionsstart. I manga fall krivs mycket hég noggrannhet. Fullstack
Modular, som bygger hoghus i New York, pekar pd att 1 mm precision kan avvikelsen
bli 3,2 cm vid 32 viningar, vilket gor att t e x hissar ¢j passar i gejdrarna. En integrerad
digital plattform kan automatiskt erbjuda ramar, samt kontrollera avvikelser.

Bygg 4.0 processen stodjer modulariserad produktion och hanterar ramarna pa ett
konstruktivt sitt, si att husen kan bli innovativa och inte bara enkla upprepningar.
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10. Test - Falkoping

Ett forsta praktiskt test pabdrjades under hosten 2018. Det kommunala bostads-bolaget
Hyresbostider i Falkoping skall genomfora projektet Diamanten. Detta bestar av tva
punkthus om atta vingar samt parkeringsgarage. Totalt ror det sig om 75 ligenheter

samt butiksyta.

Hyresbostider onskade prova Bygg 4.0 projektering for att sinka kostnader och héja
kvaliteten. Nir det giller kvaliteten ville man i férsta hand sikerstilla att utformningen
skulle bli enkel att forvalta. T ex att inspektion och underhill av VVS kan ske med
snabbt tilltride eller tom fran trapphus, for att slippa ga in i ligenheterna. Principen att
rita klart innan byggstart inférdes vid upphandlingen pé detta sitt:

AFD.242 ... All projektering ska ske i 3D-format och samordnad kollisionskontroll mellan
samtliga discipliner ska genomforas och redovisas. Kollisionskontrollen ska ske med for
dndamdlet avsedd programvara och bestillaren ska beredas mojlighet att nirvara.

Samtliga ritningar skall upprittas och redovisas i enlighet med Bygghandlingar 90.

Samtliga handlingar ska vara si detaljerade att en fullstindig bild av utforandet erhills och
att respektive handling kan ligga till grund for byggande
Handlingar och uppgifter ska tillbandahillas i enlighet med av bestillaren godkind

leveranstidplan.
AFD.42 Igingsittningstid
Entrepreniren dger ritt att inom arbetsomridet piborja de fysiska arbetena snarast efter

komplett leverans av godkinda bygehandlingar samt att startbesked har beslutats. Beriknad
byggstart 2019-09-01, ev. start av schaktarbeten tidigare.

Bygg 4.0s samarbete med Hyresbostidder har fortsatt under varen 2019. Detta kommer
att redovisas i senare rapporter.
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11. Hinder for Bygg 4.0

Vi har identifierat ett antal affirsmissiga hinder f6r innovation och digitalisering vilka
paverkar dven Bygg 4.0. Framf6rallt dr det affirsmodeller, roller och ansvar som behover
utvecklas for att stodja ett effektivt byggande.

Per Timme - en stor bov i dramat

I stora delar av branschen, framférallt i tidiga skeden, baserar ersittningen per nedlagd
timme. Det gor att det saknas incitament till effektivisering. Varfor skall nagon investera
stora belopp, om det endast leder till minskade intikter? Detta ir inte ett problem
specifikt for byggbranschen. Det ir allmint observerat att industrier med timersittning
som dominerande modell har lig innovationsgrad.

Standardkostnader

Nyttjandet av branschgemensamma kalkylunderlag och bristen pa efterkalkyler'” ar ett
stort hinder for innovation och utveckling i branschen. Det leder dessutom till lig
konkurrens. Lokala traditioner, avtal och regelverk gor att t ex utveckling av vissa system
och produkter blir dyra, da de bara har Sverige som marknad.

Leverantorsneutral kravbild pa digital plattform

Sideskilt vid upphandlingar enligt LoU ir det svart att stilla krav pa specifika digitala
plattformar. Det skapar ett behov av leverantdrsneutrala kravbilder pa sidana. Idag ér i
princip filformatet IFC det enda som star tillbuds, vilket inte uppfyller Bygg 4.0.

Ansvarsfragor

Det finns flera hinder som ir kopplade till frigor om ansvar:

e Ansvar helhet: Vilken aktor skall ta ansvar f6r denna helhetsplanering? Hur ser
ersittningen ut for detta arbete? Hur ser avtalet ut? Vem idger modeller, data
och mitsystem? Hur hanteras automatiserad design och konstruktion?

e Ansvar delmoment: Om t ex ett VVS bolag genomfor simuleringen men en
annat upphandlas for genomférandet. Vilket bolag har di ansvaret for tid,
kostnad och kvalitet i slutresultatet? Hur ser ersdttningar och avtal ut? Vem tar
vinsten for automatisering av t ex konstruktion?

e LoU: Idag anses LOU hindra engagerande av t ex rérmokare i tidiga skeden
for att arbete med planering, a 14 CadMakers/Vancouver. Om dessa roller
engageras innan upphandling av genomférande kan deras f6retag bli uteslutna
fran sjilva upphandlingen.

e Val av byggsystem: Idag levererar minga underentreprenérer ocksd system och
material. Hir maste dd en ny affirsmodell tas fram, sa att dessa aktdrer ocksa
tjdnar ekonomiskt pa att sinka de totala kostnaderna.

e Cirkulir ekonomi: Hur dteranvinds data, produkter och resultat i en digital
process? Vilka frigor kring dgande, lagstiftning och ansvar foljer med detta?

'3 The Next Generation Administration - hur kommer vi att arbeta i framtiden? Vi frigade ledare i bygg- &
fastighetsbolag, Vitec, 2015
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12. Nasta steg

Under 2019 - 2020 kommer Bygg 4.0 att, med stéd av Smart Built Environment och
Boverket mer konkret driva utvecklingen i tvd huvudsakliga spir.

Testa verktyg fran andra industrier, sarskilt de for fartygstillverkning

Samarbete med f6retag som arbetar med fartygsdesign och digitala plattformar for detta.
Tester av arbetssitt och verktyg kommer att ske, sa ndra verklig projektering och
produktion som mojligt.

Utveckla affarsmodeller, upphandlingar och ansvar

Tillsammans med olika akt6rer kommer vi att utforska de méjligheter som ryms inom
dagens praxis, affirsmodeller och lagstiftning, for att bide mojliggora Bygg 4.0
projekteringar och att skapa incitament for detta. I detta ingar att underséka mojligheter
till bl a certifieringar for att sikerstilla kvalitet. I det fall dagens praxis och lagstiftning
utgor hinder avser vi ta fram forslag pa férindringar av dessa.

Samverkan och spridning
En fortsittning pa samarbetet med Svensk Byggtjinst och NordBygg - Nordic ConTech

for att stotta framvixten av en stark “scen” i Sverige for tech och startups inom
byggsektorn. Spridning dven internationellt f6r att mojliggora storre investeringar.
yg8 g Jlge: g

Arbetet bor naturligtvis fortsitta tills ett trendbrott i byggkostnaderna syns.
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13. Arbetet inom projektet Bygg 4.0

Projektgrupp

Petter Jurdell, SABO

Jonas Hogset, SABO

Joakim Orn, Veidekke

Markus Tunlid, Veidekke
Petra Ahlund, OrebroBostider
Jan Dahlkvist, OrebroBostider
Robert Larsson, Cementa
Rehan Chaudry, Technia
Tomas Uzdanavicius, Forsen
Edward Klompmaker, Forsen
Lars Albinsson, Maestro Design & Management (Projektledare)

Tematiska workshops

171003 - Digitala prototyper av byggnader; inkl. VR, 3D

171024 - IoT och digital teknik i byggnader

171114 - Digital simulering av arbetsmoment for planering och effektivisering

171205 - Digitala verktyg for rollerna pa byggplatsen

180116 - Tillverkningstekniker: moduler 3D-skrivare, robotar och sjilvkérande fordon
180313 - Genomgéng av underlag samt f6rslag till ny process

Presentationer

170125 Veidekke, kunddag, 300 pers

170202 Cementa, kunddag, 320 pers

170309 Byggnads, foretagartriff, 20 pers

170509 Geoforum/BIM alliance, konference, ca 100 pers

170613 Svensk Byggtjinst, Styrelse och ledningsméte, ca 25 pers

170703 SABO, Almedalen seminarium med bostadsministern, ca 70 pers
170703 Veidekke — WeMe dagen, ca 150 pers

170704 Bonava, Almedalen, ca 20 pers

180107 NextAge, kundseminarium, ca 80 pers

180308 Byggmaistardagen, Kalmar, ca 200 pers

180316 BuildSafe, semarium, ca 30 pers

180410-13 NordBygg Missan, 4 seminarier + monter, 200-400 pers
180417 BIM Alliance, seminarium, ca 150 pers

180531 SABO-dagen, Skévde, ca 300 pers

180702 Byggtjinst, Almedalen, seminarium med niringsministern, ca 100 pers
180703 Jamhome Almedalen, panel, ca 70 pers

181002 Smart built Environment, persentation, ca 70 pers

181004 Goteborsbostinder, presentatipn, ca 30 pers

181113 Nordic ConTech, halvdag, paneler + utstillning, ca 200 pers
181122 Skanska, ledningsutb, 5 pers
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Media

170321
180223
180322
180323
180327
180409
180410
180412
180412
180418
180418
180515
180530
180801
181119
181120
181122
181207
181211
181213
190109
190111

Unionen, artikel

Plat&Vent magasinet, artikel
AllAgeHub, artikel
FastighetsNyrtt, artikel
BuildingSupply, artikel
BygglIndustrin, intervju
Byggvirlden, artikel

SR - Ekot, inslag
Byggvirlden, artikel
Byggaren, artikel
Byggindustrin, ledare

Svensk byggindustri, intervju
Abax, artikel

Telia, artikel
Sambhillsbyggaren, artikel
Malarnas Facktidning, artikel
Eletrikern, artikel
(3rebroPJyheteL artikel
Hem & Hyra, artikel

Hela Kedjan, POD
VistgotaBladet, artikel
ByggNyheter, artikel
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Uppgiftslamnare

Kai Wartiainen A+D Professor, Arkitekt

Albert Bengtsson Apple Business Development Manager
Mats Johansson Assemblin VD

Klaus Nielsen AVEA Ship design specialist

Lotta Niland Besqab Regionchef

Olle Samuelsson BIM Alliance VD

Christian Green Bluebeam VD

Jyrki Samela BoldArc Business Developer

Tobias Froberg BoldArc CEO

Ylva Gunterberg Bonava Designchef

Mathias Farnebo Brunkeberg

Andreas Soderberg Build R VD

Rasmus Petterson Build R

Leo Sydow BuildSafe VD

Victor Broberg BuildSafe

Daniel Dahlstrém Byggtjinst ConTech

Erik Kalmaru Byggtjinst Marknadschef

Jan-Olov Edgar Byggtjinst Senior Advisor BIM

Urban Mansson Byggtjinst VD

Javier Glatt CadMakers Co-Founder & CEO

Ronny Andersson Cementa Forskningschef

Géoran Thuiin Cisco Siljansvarig

Adam Shwartz Cornell Tech NY Director, Jacobs Technion-Cornell Institute
Arnaud Sahuguet Cornell Tech NY Tech Lab

John Stokoe Dassault Systems Head of Strategic Business Transformation EuroNorth
Patrick Mays Dassault Systems Vice President Strategy

Stefan Engeseth Detective Marketing VD

Christopher Granfelt Epicenter / SIME

Ingmar Paulsson ESF Programchef

Claes Kalderén Feathersome

Cajsa Lindgardh Forsen Project Marknadschef

Anders Edwall Forsen Projekt Affirsenhetschef, Bostad & Care
Johan Berg Forsen Projekt Projektchef

Jorgen Hultmark Forsen Projekt VD

Asa Brantberger Forsen Projekt Projektledare

Jed Klebanow Fullstack Modular COO

Carolina Bjérklund Féretagsakademin VD

Nicklas Lundberg Google Dir Samhillskontakter EMEA
Erkki Hanhirova Havator VD & koncernchef

Jonas Deibe Hiot Labs VD

Sebastian Karlsson HomeMaker VD

Anders johansson Hyresbostider i Falképing ~ VD

Peter Jormeus Hyresbostider i Falkoping ~ Projektledare

Thomas Randes IPQ innovationsjuridik VD

Eva Schelin IQ Samhillsbyggnad VD

Rikard Espling KTH/KRESP

Christer Larsson Malmé kommun Stadsbyggnadsdirektor

Katja Lankinen Meyer Shipyards Naval Architect

Anders Eklund Myloc Affirsomrdde Myloc Construction
Anders Eklund Myloc Affirsomrdde Myloc Construction

Staffan Strém Nacka Kommun Rektor Vuxenutbildningen

Staffan Strém Nacka Kommun Rektor Vuxenutbildningen
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Fredrik Anheim
Fredrik Anheim
Jan Byfors

Peter Wagstrom
Stephan Boucher
Tobias Degsell
Thomas Wildig
Mikael Damberg
Peter Eriksson
Petter Jurdell
Amin Omrani
Nick Danese
Nick Danese
Carina Stihl
Niklas Andersson
Tiina Koppinen
Lotta Wibeck
Linda Nystrom
Marlene Johanson
Mocki Higg
Natalia Gura
Katarina Nylander
Martin Fischer
Mike Williams
Magnus Hoij
Micael Ekberg
Tobias Olsson
Henrik Edholm
Jonas Gejer
Rehan Chaudry
Cecilia Holmstrom
Johanna Frelin
Linda Camara
Soon Hammarstrom
Rolf Lundgren
Anders Thulin
Sussanne Rudestam
Emile Hamon
Jimmy Bengtsson
Joakim Orn
Lennart Weiss
Malin Hart Randes
Markus Tunlid
Terje Hikansson
Greg Dingizian
Fredrik Bergstrom
Lars Elner

Tobias Davidsson

NCC

NCC

NCC

NCC

New York City
Nobel museum
Projekt Gron Bostad
Regeringen
Regeringen

SABO

Serendipity
ShipConstructor
ShipConstructor
Sizes Works

Sizes Works
Skanska Finland
Skanska Sverige
Sliperiet /Umea Universitet
Sliperiet /Umea Universitet
Solna Kommun
Solna Kommun
Spotscale

Stanford University
Stanford University
STD-féretagen
Studio Ekberg
Sveriges Arkitekter
TechniaTranscat
TechniaTranscat
TechniaTranscat
Tengbom
Tengbom
Tengbom
Tengbom
Trafikverket

Triton
Tribyggnadskansliet
Veidekke

Veidekke

Veidekke

Veidekke

Veidekke

Veidekke

Veidekke

Victoria Park

WSP

AF Consult

AF Consult

Affirschef Stockholm
Affirschef Stockholm
CTO

Koncernchef

Projekt Manager Housing
Curator

Industriminister
Bostadsminister

Chef Fastighetsutveckling
CEO

Sales Executive

VD
Styrelseordférande
Project Manager — Xchange

Ledare Projeke X

Chef

Projektledare
Projektledare

VD

Professor/ VDC
Executive Director/ PPI
VD

Arkiteke

VD

Affirschef

CEO

Business Developer
Strategisk ridgivare bostad
VD

Kontorschef Kalmar
Chef ArchTech & Future
Forskningschef

Partner

VD
VD

Komersiell Direktor
Marknads- & Férsiljningschef
Verksamhetsutvecklare

Grundare

Affirsomradeschef for Analys & Strategi
Konsult

Konsult
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Bygg

4.0»»

Att bygga skepp pa marken

Bygg 4.0 Projektering - Hur principer fran
skeppsbyggnad kan effektivisera byggbranschen

Bygg 4.0 Projektering ir ett nytt sitt att utforma och planera tillverkningen av byggnader.
Arbetssitt och verktyg har delvis himtats frin andra industrier, som t ex skeppsbyggnad. Den drar
nytta av moderna digitala verktyg, 4r iterativ och bygger pa en mer effektiv samverkan mellan
professioner. Bygg 4.0 Projektering kan halvera kostnaden for produktion av t ex flerbostadshus.
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SMART BUILT Med stéd av forskningsradet Formas - Smart Built Environment



