BETONG

yggrobotik haller pa att
etableras som ett omrade
med stor potential att for-
dndra existerande virde-
kedjor och affdrsuppligg
och inte minst hur vi
bedriver produktion idag.
Dérfér har ett centrum
for just byggrobotik etablerats vid Lunds
Tekniska Hogskola med Cementa som en av
femton samarbetsparter.
Byggbranschen ir i starkt behov av for-
dndring inom flera omraden. Sedan lang tid
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tillbaka finns stora utmaningar med pro-
duktivitet, byggnadskvalitet, trygg och jam-
lik arbetsmilj6 och inte minst klimatpaver-
kan. Byggindustrin, som omsétter 6ver 500
miljarder kronor per &r, har inte bara klart
lagre produktivitet jamfort med tillverk-
ningsindustrin utan produktiviteten har
dven forsdmrats ndr man jamfor 2017 med
1993, dret dd mitningen borjade. Sedan
1992 har byggnadsprisindex Okat trefaldigt.
Ett annat problem &r att dagens byggverk-
samhet ir en fragmenterad process med
manga olika aktérer involverade, fran pro-

Ar det svaret pa
oyggbranschens
utmaningar

Det hander mycket inom byggbranschen just
nu som kan peka ut riktningen fér framtiden.
Cementa deltar i branschoverskridande
utvecklingsarbeten, men initierar och driver
ocksa egna projekt, bland annat med att

jektering till fardig byggnad. Att 30 till 40
olika akt6rer dr involverade i ett enda bygg-
nadsprojekt dr inte ovanligt.

Utmarkande for bygg- och anldggnings-
branschen &r dven att den ar starkt mans-
dominerad och exkluderande. Manga
arbetsmoment &r fortfarande ofta tunga,
vilket 6kar risken for olyckor och utsliten
arbetskraft innan uppnadd pensionsalder.
Byggsektorns klimatpaverkan ar ett annat
centralt omrade dir branschen har atagit
sig att kraftigt minska sina utsldpp. Men
enligt Boverkets mitningar fran 2018, 6kar
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bygg- och fastighetssektorn utslippen av
exempelvis vixthusgaser jamfort med aret
innan. I cement- och betongbranschen
pagar darfor en kraftfull satsning, bade for
att uppna forbattringar pa kort sikt och for
att all cement- och betongtillverkning i Sve-
rige ska vara klimatneutral ar 2045.

AUTOMATISERING OCH FLEXIBLA ROBOTAR
OPPNAR UPP NYA MOJLIGHETER

Manga anser att det finns ett samband mel-
lan ovanstdende utmaningar i byggbran-
schen. Cementa har deltagit i och deltar
fortsatt aktivt i att etablera branschens
gemensamma arbeten inom bland annat
BIM Alliance och Smart Built Environment,
bada inom digitaliseringsomradet. Men for
att lyckas krévs en 6kad samverkan mellan
olika typer av kompetens och ett 6kat fokus
pa en obruten virdekedja fran projektering
(kvalitet) och produktionsberedning till
byggplats, bade vad giller platsgjutet och
prefab. Darfor gor vi en framatriktad kraft-
samling tillsammans med andra aktorer f6r
att automatisera betongbyggandet.

Exempel ddr Cementa &r en drivande
aktor dr féljande tre projekt - det Vinnova-
finansierade projektet ACon 4.0 - Byggauto-
matisering!, Uppkopplad byggplats, ett
strategiskt projekt inom Smart Built Envi-
ronment, och ett projekt finansierat av
Boverket som heter “Innovativt bostads-
byggande genom flexibla robotar i samver-
kan med ménniskor”.

Dagens etablerade teknik for automatise-
ring i andra sektorer har utgatt frn en stor-
skalig anviandning kopplad till massproduk-
tion dér flera robotar i en arbetslinje var
och en gor avancerade och ibland flera
moment, men alltid pd samma sitt. Det
som behovs inom byggsektorn ar istéllet
enstaka robotar som kan gora olika
moment olika f6r varje gang. Ett exempel
ar konstruktionsarmering. Via digital input
fran den faktiska situationen behéver den
goras pa olika sitt varje gang. P4 samma
sitt ska en murningsrobot inte bara kunna
mura, utan dven placera in dorrar och fons-
ter pa ratt platser, vilket dr annorlunda fran
vigg till vigg.

Utvecklingen av flexibla robotar sker nu
dven i andra industrier med den skillnaden
att valdigt fa aktorer, dven i Sverige, arbetar
med byggautomatisering. Det finns en del
prototyplosningar och kommersiella férsék
att infora automation i byggsektorn, till
exempel murningsroboten SAM100 och
konstruktionsroboten HADRIAN, men dn sa
lange saknas kommersiella genombrott.

1. ACon 4.0 star for Innovative Agile Construction for
globally improved sustainability
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Test av torrmurning med ABB IRB 2400 robot vid robotlabbet vid Lunds Tekniska Hogskola.

Kanske beror detta pa att dessa exempel 4r
mycket komplexa och utformade for att
helt ersitta mdnniskor. Fragan dr om sadan
fullstindig automation kommer att vara
ekonomiskt forsvarbart inom en 6verskad-
lig framtid.

ACon-projektet som drivs av bland andra
Cementa, undersoker istillet en motsatt
ansats med smaskalighet i bade teknik och
affirsmissig samverkan for att komma runt
den identifierade problematiken. ACon-
projektet sammanfattar och bygger vidare
pa erfarenheter fran flera av Cementas tidi-

gare projektarbeten. Malet ir att koppla
samman automatisering via smaskalig
robotteknik och anpassade byggsystem
med den tidiga digitala projekteringen i en
obruten reversibel informationskedja.
Denna metod, som vi kallar ACon-meto-
den, ir unik och vi underséker om den har
potential att férdndra den traditionella
byggbranschen i grunden.

Var ansats ir att detta pa sikt ska leda till
att dessa flexibla robotar med ligre investe-
ringskostnad (&n traditionella industrirobo-
tar) blir mer tillgdngliga fér anvandning i
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BETONG

byggprojekt. De ska kunna anvédndas for att
utféra en rad olika arbetsuppgifter som
idag antingen dr komplicerade for méinni-
skor att utfora, dr ensidiga eller daliga ur
arbetsmiljosynpunkt, eller for att frigora tid
at yrkesarbetare att fokusera pa andra mera
vardeskapande arbetsuppgifter. Det kan
handla om utsittning, datainsamling, arme-
ring, gjutning, murning, putsning, monte-
ring av element och fénster. Pa sikt kan
detta vara positivt for produktivitetsutveck-
lingen, bidra till sikrare arbetsplatser och
bittre arbetsmiljo. Det innebér ocksa att en
ny typ av kompetens inom automatisering
och robotik behdvs pd arbetsplatserna som

Glidformsgjutna fasadpelare i EMPA House Ziirich.
Pelare har en geometri som ar anpassad efter
aktuell lastpaverkan.
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kan bidra till att 6kad mangfald och jaim-
stélldhet. Robotisering av produktionen
kan ocksa bidra till ny spinnande arkitek-
tur men dven till nya 16sningar som forbatt-
rar boendekvaliteten.

Forslaget med smaskaliga, generiska
robotar dr nydanande och dess laga inves-
teringskostnad och robusthet mojliggor
automatisering pa byggarbetsplatsen, men
kan ocksa med fordel anvindas inom
prefabtillverkningen. Malet &r att ta fram
anpassad robotisering for samverkan med
arbetare pa byggplatsen. ACon byggauto-
mation inbegriper forslag pa hur storskalig
tillverkning i fabrik och smaskaligt byg-
gande pa byggplats kan kombineras.

ROBOTTEKNIK TESTAS NU | SKARPT LAGE

I FLERA PROJEKT

Vi har redan pabdrjat ovanstaende ansatser
genom ett ars arbete med Boverketprojek-
tet och dven kartlagt byggsektorns stora
och komplexa samhillsutmaningar, pro-
blem och behov. Huvudfokus fér ACon,
som paboérjades i borjan av 2020, dr att
testa, utveckla och utvirdera mojligheterna
till kommersiell svensk och global uppskal-
ning. Vi forvintar oss att resultaten och
effekterna i robotiseringen bland annat
kommer att bidra till hog produktivitet och
dirmed forbéttrad Ionsamhet samt jim-
stéllda och sdkra arbetsplatser. Fokus i
ACon-projektet ir pa fasader och yttervig-
gar men sjdlva ACon-metoden &r tillimpbar
i alla byggapplikationer.

De deltagande femton aktorerna i pro-
jektet ”Byggautomatisering” representerar
en stor bredd med representanter fér mate-
rialleverantorer, arkitekter, byggentrepre-
norer, robotforetag, systemintegratorer,
forskare, byggherrar, férvaltare och invest-
mentbolag. Vi har dven etablerat ett inter-
nationellt samarbete med ledande experter
inom byggrobotik via det tyska ByggIndu-
stri 4.0-projektet Internet of Construction
(www.internet-of-construction.com), som
omsitter 5,4 miljoner Euro och som nyligen
invigt en fullskalig testbdadd for byggauto-
matisering i verklig utomhusmilj6. All kom-
petens inom ACon-gruppen dr samlad i ett
robotlab pa LTH dir byggbranschen framo-
ver har mojlighet att testa och demonstrera
marknadsndra byggautomationstekniker.
Delar av projektkonstellationen har dven
besokt NCCR2 1 Ziirich som &r ett av de
ledande forskningscentra inom digital
design och byggrobotik.

Ett annat intressant genomfort projekt ar
SBUF-projektet Produktionsautomation i
betongbyggandet som utfordes under 2018-

2. www.dfab.ch/

3D-printade betongpelare vid ETH i Ziirich. Varje
pelare &r 2,7 m hég och printades pa 2,5 timme.

Kélla: MAS DFAB in Architecture and Digital Fabrication,
ETH Ztrich.

2019 inom samma nétverk for byggrobotik
pa Lunds Tekniska Hogskola, LTH. Fran
ndringslivet bidrog férutom Cementa dven
Cognibotics, CBI, Fojab och Peab. Arbetet
delfinansierades av SBUF, Cementa, och
Smart Built Environment genom Uppkopp-
lad byggplats.

Projektet visade att det krdvs en utveck-
lad interaktion mellan ménniska och robot
for att fa byggande robotar i reell milj6. Det
krévs dven ett standardiserat och effektivt
digitalt informationsfléde fran design till
byggd struktur liksom maskinldsbara hand-
lingar och dokument. Robotar maste dess-
utom vara robusta och tdla slitage, smuts
och vita. Generellt krdvs kunskap och kom-
petens kring hantering och programmering
av robotar inom bygg. Projektet visade klart
att ju tidigare roboten kan introduceras i
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design och projektering desto tydligare kan
dess kapacitet utnyttjas for smarta och nya
16sningar.

Det dr dven uppenbart att den digitalise-
ring som pagar i branschen med utveckling
av digitala standarder och allt mer fokus pa
digitala modeller som informationsbérare,
ar en forutsittning for robotisering och
automation.

DIGITALISERING OCH SENSORSYSTEM FOR BETONG
1 UPPKOPPLAD BYGGPLATS

Ett viktigt och nirliggande projekt till de
tva som presenterats ovan ir det Vinnova-
finansierade projektet Uppkopplad bygg-
plats som pagar under 2017-2021.

Projektet bestar av fem testbdddsprojekt
som syftar till att digitalisera byggandet.
Testbddd nr 3, dir jag dr huvudansvarig,
fokuserar pa digitalisering och sensorsys-
tem for betong. Hér arbetar vi med att testa
olika typer av sensorer samt metodik for att
integrera data med digitala modeller/sys-
tem. Malsittningen dr att arbetet kan bidra
till att stodja utveckling och introduktion av
klimatférbittrad betong (Idgre CO,), minska
kostnader i produktionen, uppna sdkrare
arbetsplatser och ge uppslag till nya innova-
tioner/affirsmadjligheter.

Intresset och anviandningen av moderna
sensorsystem okar vilket ar bra. I produk-
tionen finns flera foérdelar med tekniken,
bland annat att man hela tiden har koll pa
kritiska egenskaper hos betongen, till
exempel aktuell hallfasthet och nir man
kan riva formen. Men f6r att uppna stora
effekter maste systemen mdjliggora delning
av data och strukturerad lagring sa att mt-
data kan analyseras pa ett vettigt sitt. Detta
ar viktigt, dels da nagot gar fel sa att bak-
omliggande orsaker kan identifieras pa ett
korrekt sitt, dels for att verifiera att nya
produkter, till exempel klimatférbéttrad
betong, fungerar som tinkt. Det dr ocksa
viktigt for att ge béttre underlag for entre-
prendrer att “optimera” produktionscykler.
For cement/betongtillverkare ar det ett vik-
tigt underlag for att vidareutveckla produk-
ter sd att de blir an mer klimatforbéttrade.

Véxande intresse for klimatférbattrad
betong innebér ocksa att det generellt blir
dn viktigare att kunna prognosticera och
folja upp hirdningsférlopp. Har har alltsd
moderna sensorsystem en viktig funktion
att fylla. Men det kréver att data fran olika
sensorer kan synkas och att projektforut-

3D-printat ribb-bjalklag av betong som kan demon-
teras utvecklat av Block Research Group vid ETH
Ziirich. Plattan bestar av fem stycken oarmerade
element som via valvverkan kan belastas.
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3D-printing av dubbelkrékta betongstrukturer. Roboten skapar férst 6nskad topologisk form pa
grusbadden och printar sedan betong ovanpa. [RobArch 2018, ETH Ziirich].
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Digital tvilling 6ver byggprojekt med
sensornoder digitalt representerade.
Sensordata lagras till aktuell gjutetapp.

.
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Sensorer méater betongegenskaper
och vaderforhallanden. Matdata skickas
tradlost till webb-databas.

Temperatur- och hallfasthetsutveckling
fas i realtid via surfplatta eller smartphone.

I projektet Uppkopplad byggplats testas bland annat losningar for 6kad sparbarhet av
métningar genom att integrera métdata fran tradlésa sensorsystem med digital tvilling.

Kélla: Peab, Celsicom

sattningar kan dokumenteras pa ett struk-
turerat sitt. Insamling av data med hjélp av
sensorer mgjliggor dessutom att vi kan
anvinda Al f6r att analysera och hitta “nya”
samband i de dataméngder som finns.

I Testbddd nr 3 genomfors olika deltes-
ter. Det forsta handlar om digitalisering och
sensorsystem i anldggningsbyggande och
genomfors av Peab i deras projekt i Olskro-
ken i G6teborg. Deltest 2 utgérs av automa-
tiserad torkprocess i ett flerbostadshus i
Boras. Det tredje testet géller prognos och
maitning vid byggandet av det 245m hoga
Karlatornet i Goteborg vilket kommer att bli
Nordens hogsta byggnad.

Det arbete som genomfors i Uppkopplad
byggplats ansluter delvis till mitt eget forsk-
ningsprojekt pa LTH, avdelningen for kon-
struktionsteknik. Min forskning fokuserar
pa modellering och simulering av olika fak-
torer som paverkar produktiviteten vid
uppférande av betongstommar, dvs. pro-
duktionsfokus. Mer specifikt undersoks
bland annat inverkan av viderforhallanden
pa manuella arbeten samt hirdning av
betong. Som en del i detta anvinder jag
data fran bland annat betongsensorer (samt
data fran klimatsensorer) for att verifiera
indata till min simuleringsmodell.

Nagra viktiga aspekter som min forsk-
ning belyser och som delvis korrelerar med
till exempel Uppkopplad byggplats ar just
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inverkan av viderforhallanden, vilka ar vik-
tiga att beakta vid produktion av betong-
stommar, speciellt platsgjutning. Efterfra-
gan pa klimatforbéttrad betong gor detta
dnnu viktigare da denna typ av betong ar
mer kénslig fér vader jamfort med traditio-
nell betong.

Betong dr vart viktigaste byggmaterial da
det anvinds pa sd manga sitt i bade hus-
och anliggningskonstruktioner. Ofta dr
betong det enda realistiska materialvalet.
Det dr darfor viktigt att fortsitta utveckla
materialet och tillhérande produktionsme-
toder fOr att pa sa sitt bidra till ett effektivt
och hallbart byggande. Sensorteknik,
robotteknik, digitalisering utvecklas i allt
snabbare takt och det finns redan goda
exempel bade pé 16sningar och foretag som
kan och vill &stadkomma fordndring. Bran-
schens utmaningar kommer ta tid att 16sa
men byggrobotar kan mycket vil spela en
viktig roll i denna strdvan. m

ROBERT LARSSON

Projektledare FoU Cementa Malmo
Projektkoordinator ACon 4.0
Testbaddsansvarig Uppkopplad

byggplats
Industridoktorand LTH

FAKTARUTA

Huvudsyftet med SBUF-projektet
"Produktionsautomation i betong-
byggandet” var att undersoka hur
robotisering och automation kan starka
svenskt betongbyggande. I projektet
identifierades och kategoriserades
knappt 60 olika tekniker for automa-

tion och robotisering, fran fjarrstyrda
maskiner till fullt autonoma robotar.
Teknikernas potentiella paverkan utvar-
derades utifran produktivitet, arbetsmiljo,
produktkvalitet, produktinnovation och
miljépaverkan. Slutrapporten 13610 Pro-
duktionsautomation i betongbyggandet
finns pad www.sbuf.se/Projektsida

Projektet "Uppkopplad Byggplats”
drivs inom Smart Built Environment och
projektledare &r Linkopings Universitet.
Syftet &r att underscka hur den pagaende
digitaliseringen kan bidra till férandrade
arbetssatt inom byggsektorn. Férut-
sattningen for digitaliseringen ar att det
finns en bra och séker uppkoppling pa
byggarbetsplatsen. Projektet bestar av
fem testbaddsprojekt om digitalisering
av byggandet. Varje testbadd ar en
plattform for att testa och utvéardera
innovativa tilldmpningar med ambitionen
att skapa exempel pa den uppkopplade
byggplatsen genom att ett antal ledande
bygg- och IKT-aktdrer samverkar mot en
gemensam malsattning. Mals&ttningen
ar en hallbar effektivisering av byggandet
med digitalisering som katalysator.

Projektet "Innovativt bostads-
byggande” genom flexibla robotar i
samverkan med manniskor syftar till

att produktionsautomatisera byggpro-
duktionen genom 6verfoéring av kunskap
fran den tillverkande industrin. Genom
att automatisera byggprocessen kan
antalet arbetsplatsolyckor och sjukdo-
mar minska med 2/3. I projektet anvands
smaskalig robotteknik med l&g investe-
ringskostnad som underlattar arbetet

pa byggplatsen och blir bra hjalpmedel/
assistenter som forbattrar arbetsmiljon
och kan ge upp till fem ganger effektivare
produktion.

Centrum for byggrobotik vid Lunds
Tekniska Hogskola utgdrs av ett 15-tal
aktorer bade fran universitet och fran
industrin. Samarbetet startade redan
2017 men har allteftersom vuxit med fler
ansluta foretag.
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