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Digitalisering/robotisering -
utvecklingsfronten for tra-/hybridmaterial i
byggande - 4 besoksrapporter fran
studieresa till Schweiz 13-15/3 2019 med
besok pa universitet, hogskolor,
forskningsinstitut samt foretag.

Nippe Hylander och Tom Lindstrom (red), Kirsi
Jarnero, Marie Johansson, RISE

Deltagare:

Tom Lindstréom, Prof. Royal Institute of Technology, Stockholm (Organizer)
Nippe Hylander, AF P8yry (Engineering consultant Group) and f Adj. prof.
Royal Institute of Technology, Stockholm (Organizer)

Mikael Lindstrom, Adj prof at the University of Arts, Craft and Design,
Stockholm and Section Manager at RISE Bioeconomy

Andreas Hornfeldt, Technical Director (CTO/CIO), Setra Group (largest saw mill
group in Sweden)

Camilla Schlyter, CEO Schlyter-Gezelius Architects

Marie Johansson, Adj prof Linne University, Deputy Section Manager Building
and living with wood, RISE, Proj leader “Future biobased building and living”
Kirsi Jarnerd, Dr Techn, Proj leader at “Smart Housing Smaland”

Dr Kerstin Johansen, Proj leader DeProtion within IPOS, Univ Lecturer and
Research. Institute for Economical and Industrial Development, LiU.
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Sammanfattning:

- Var realist, sikta pa det omojliga — och genomfor med
(schweizisk) precision!

Syfte

FoU- och pilotfronten ligger langt framme i Schweiz:

Vad ar pa vag in i industriellt byggande?
Vilka kontakter/samarbeten kan byggas upp och vad skulle vi kunna "ta hem”?

Vi besokte darfor och redovisar nedan separata besoksrapporter fran

ETH i Zurich ("robotlabbet” NCCR Digital Fabrication och Institute
of Structural Engineering)

Institute of Construction and Environmental Technology (iTEC),
University of Applied Sciences and Arts, Fribourg

BFH Centre of wood, Bern University

Blumer Lehmann, Gossau (tra-och byggféretag i samarbete med
stjarnarkitekter)

Sammanfattande intryck:

Visionéra tillampningar av vad och hur digitalisering mojliggor och bryter ny
mark

Omfattande och langsiktiga programsatsningar (12 ar) ("breaking the limits”),
attraktiva for hog tvarvetenskaplig kompetens

Detta provas som principlésningar och praktiskt i modell- och industriell skala
Omfattande storskaliga Lab resurser pa universiteten och fackhégskolorna

De laborativa resurserna 6ppnar for starka industriella samarbeten, sarskilt i
individualiserade pionjar case for att nd kommersiell framgang

Bade offentliga och privata bestallare av "uppseendevackande arkitektoniska
byggnationer” banar vagen

Nippe Hylander Tom Lindstréom

RISE Research Institutes of Sweden / RISE Innventia AB

RISE rapport 2019:85; RISE Bioeconomy report No 31

Stockholm June 2019
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1 Studiebesék ETH Zurich 201903 14

Vardar:

Russel Loveridge, VD NCCR Digital Fabrication

Prof Fabio Gramazio, Gramazio-Kohler Lab

PhD-student Marcel Muster, Institute of Structural Engineering (Prof Andreas
Frangi”s group)

Sammanfattande highlights:

ETH Zurich —en av tre federala tekniska hogskolor (ETH, EPFL Lausanne och EMPA):
Imponerande stark transformativ grundlaggande forskningssatsning inkl mycket
omfattande experimentella laborativa resurser (varldsunikt).

NCCR Digital Fabrication (National Competence Centre for Research):

12-arigt program med kvalificerad l6pande utvardering. 2/3 federalt, 1/3 regionalt +
20% industrin

Ett 25-tal forskningsledare, flera olika discipliner + natverk av ca 60 forskare

NCCR Digital Fabrication: Interdisciplinary collaboration

Architecture
NCCR Digital Fabrication

NCER Digital Fabrication gg

Arch_Tec_Lab

30 = - . . e . g
Instituts for Technology In Architecturs - ITA gg

Robotforskning start 2015, Nytt Arch Tech Lab 2016
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Gramazio-Kohler Lab is a fairly new laboratory under the direction of profs. Fabio
Gramazio and Matthias Kohler with a staff around 50 people. Their research focuses on
additive digital fabrication techniques used for building non-standardized architectural
components. Additive fabrication can be described as a three-dimensional printing
process. By positioning material precisely where it is required, it is possible to
interweave functional and aesthetic qualities into a structure. Hence, it is possible
“inform” architecture through to the level of material. The aim is to develop criteria for
a new system of structural logic which can be applied to architecture and that is
intrinsic to digital fabrication. The laboratory started with modules such as bricks as a
basic material and are now expanding the spectrum to include fluid materials.

Tva stora digitala utmaningar:

NCCR Digital Fabrication - Two Grand Challenges

Bespoke Digital Prefabrication On Site Digital Fabrication

Left: In situ Fabricator tast on NEST, Right: Robotic jolning of imber plates gg

— Hur hantera komplexitet langs hela kedjan — och var?
— Hur kunna anpassa sig reaktivt langs kedjan och éver tid? (”soft transition and
integration with existing techniques™)

Storst fokus pa On-site Fabrication sarskilt foljande 4 omraden:

Full architectural scale 30 Printing Multi-constraint eptimization of timber plate structures

© RISE Research Institutes of Sweden



Utmaningar:

— Hybridisering av tekniker/teknologier?
— Samspel byggare — maskin: ”Intuitive intelligence & oversight with robot Al.

Huvudapproachen &r att ga fran “substractive till additive manufacturing”. Det ar inte
bara "3D-printing av olika material-kombinationer” utan &ven att t ex utga fran
standardiserade planksegment som "brick elements” som konstfullt fogas samman till
nya tredimensionella strukturer. Hela det jattelika béljande taket pa Arch Tech Lab ar
ett demoobjekt i sig!

Forutom arbetena i Digital Robot Lab har man medverkat i ett antal storskaliga

demonstrationsobjekt:
DFAB HOUSE l T
_ I Oy
eV !.:

* ||
T Lo 23 :

Empa NEST DFAB HOUSE - Innovation Objects

Empa NEST
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1.1 NCCR Digital Fabrication

Den schweiziska byggmarknaden ar liksom i de flesta andra lander valdigt reaktiv och
paverkas snabbt och starkt av statlig reglering pa olika satt och regelverk. Man har
ocksa som i Sverige upplevt en nedgaende effektivitet i byggandet med 6kade priser.
For att atgarda den negativa trenden startades ett tolvarigt nationellt program NCCR
(National Centre of Competence in Research) for forskning inom byggande, Digital
Fabrication (www.dfab.ch). Programmen &r indelade i tre faser dar man i sista skedet
ska ha implementerat innovationerna fran tidigare skeden och blickar framat.
Meningen ar att utveckla TRL nivan fran 5, vilket &r den som ar det vanliga pa
universitetsmiljo, till 9 som &ar den niva som industrin/naringslivet behover.
Programmet ar ett nationellt natverk forskare pa institut, hogskolor och universitet.

Byggindustrin generellt anses passivt konservativ. | dfab vill ssmmanféra kompetens
fran arkitektur, konstruktion, robotik och material- och datavetenskap for forskning
kring digital design, gestaltning och tillverkningsprocesser for tillampning i
byggindustrin. I miljon finns 150 forskare och doktorander och man efterstravar att de
ska ha varit ute i naringslivet. Dessutom skapas rorlighet genom att ha tidsbegransade
befattningar. Det tvingar studenter och forskare att stka sig ndgon annanstans, men
manga soker sig tillbaka igen.

Ansatsen har sin grund i att man menar att rent akademiskt vetenskapligt arbete
tenderar att ske stegvis, iterativt och vara langsamt. Tanken ar att interdisciplinar
samverkan kravs for att skapa paradigmforandrande innovationer. Det konstnérliga
kreativa arbetet (design) stodjer den innovativa processen. Pa Center for Advanced
Studies in Architecture efterstravar man darfor i utbildning och forskning att alla
projekt ska involvera minst en fran vardera disciplinen vetenskaplig forskning, arkitekt
och ingenjor. Pa utbildningen ska alla kunna programmering och man har pa ETH en
digital plattform till vilken man kan koppla upp sina program for att underlatta utbyte
av digital information/data. Det &r en open source plattform som anvandare ocksa
utanfor ETH kan nyttja.

Man arbetar idag med tva "Grand Challenges” for framtida byggande (se
presentationsbild ovan):

e Bespoke Digital Prefabrication — Skraddarsydd digital prefabricering (i fabrik)
e On-site digital fabrication — produktion pa byggarbetsplatsen

Digital fabrication- Now what?

© RISE Research Institutes of Sweden



Digital Fabrication - Now What?

The
Economist

The Economist, June 2016
Al + Machine Learning

The Economist, April 2018

Al + sensors = contextual awareness gg

Att ta hansyn till i en miljo dar det ocksa finns méanniskor:

¢ Identifiera teknikens mojligheter och optimera dem fér méanniskan.

e Anvanda maskiner for att tunga arbeten for att skydda arbetsdagarna

e Forbattra livskvaliteten och status for byggnadsarbetare

e Anvand manniskor for att hantera detaljer och det dvergripande arbetet.

e Anvanda ber@kningskapaciteten for att hantera komplexiteten i uppgifter
Exempel pa projekt:

e Automatic generation of compression only structures

e 3D printing. Full scale architecture

e Multi constraint optimization of timber plate structures

¢ Robotic joining of large-scale timber plates. Kan ge nya knutpunkter eftersom
robotar ar starkare 4n manniskan. Kan ge helt nya satt att bygga
/material/konstruktionsteknik / vilket ger helt nya byggnader.

e Collaborative robotic assembly of lightweight structures. Flera robotar
samarbetar for att satta ihop konstruktion.

e Insitu fabricator.

e Autonomous landscaping — exempelvis entreprenadmaskiner som har
intelligens och balansering med avseende pa att kora i svar terrang. Foraren kan
koncentrera sig helt pa sitt arbete utan att distraheras av att ocksa behtva
mandvrera fordonet.

Demonstratorer tar idéer till nasta niva, exempel(se bilderna ovan i Highlights):

e Byggnaden pa ETH; Taket bestar av sektioner med 20 m spannvidd, som byggts
av rakt sagat virke med hjalp av en stor spikportal. Samverkansprojekt med
foretaget Erne.ch.

0 Mina bilder: https://photos.app.goo.gl/77Jgmg4tT6bal Z806

o Forskare pa ETH:
http://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/e/projekte/201.html

o Video pa tillverkning: https://www.youtube.com/watch?v=VKn-ZO-
nXJA

¢ Monte Rosa Hut; Skapade ett antal mindre projekt i verksamheten for att
realisera projektet i stort.

e EmpaNEST — En betongkérna med utkragande hyllplan pa vilka moduler kans
stallas och docka till kdrnans infrastruktur. Modulerna blir living- lab som
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anvands som del av byggnaden. Modulerna ska testa nagot inom byggandet.
ETH monterade nyligen tvd moduler so demonstrera forsta fasens projekt.
www.dfabhouse.ch
Med avseende pa skogs- och traindustrin sa ser man att innovation och stravan att
Overleva har fornyat industrin. Interdisciplindrt samarbete ar nédvandigt for

utveckling. Hinder for utveckling:

e Minimal inférande av teknik | SMF

e Kompetensforsorjning; brist pa utbildad kunnig personal, inom féretaget
vidareutbildad personal tenderar att forsvinna vidare/byta jobb.

¢ Regelverk for byggande, sdkerhet och annan reglering

e Upplevd komplexitet med innovation och utveckling i forhallande till
investeringar, kostnader samt forandringar i affarsmodeller.

Aterkommande fran flera pé resan poéangterades for att f& forandring att ske vikten

av att infoéra innovation och utveckling i sma steg, inte andra for manga saker paen

gang, gora mjuka forandringar. Vill/behover skapa trygghet i forandringsarbetet.

Affarsmodellen hos foretaget maste dessutom kunna anpassas i samma takt som

utvecklingsarbetet. For att implementera digitaliseringen i byggindustrin behdver

forandringarna stodja sig pa traditionella material och metoder.

1.2  ETH Zurich, Institute of Structural
Engineering

Institutionens verksamhet presenterades av doktoranden M. Muster. Ansvarig Prof. Dr.
Andrea Frangi var pd EC5 méte i Oslo.

ETH Zurich, Institute of Structural Engineering (IBK)

There are two chairs with direct relevance to timber structures, Prof. Dr. Mario Fontana
(Chair of Structural Engineering - Steel, Timber and Composite Structures) and Prof.
Dr. Andrea Frangi (Chair of Structural Engineering - Timber Structures)

These departments perform high quality education and research in the area of steel,
timber and composite structural engineering. Through continuous education, applied
research projects and structural code development we transfer new knowledge to
practitioners and provide consulting services in cases with highest demands regarding
judgment or independence. Among relevant research projects, there are studies of
Glulam, CLT & Connections targeted to improve knowledge and reliability of bonded
timber elements with regard to safety and economy. Other challenges deal with how to
adjust timber materials on the cellular level (fibre level) through mineralization or
polymerization and how to print building parts and whole buildings. Activities revolve
around the 4t industrial revolution utilizing computer aided tools (digitalization, robotic
manufacture).

Institutionen har férutom professor Frangi, tre disputerade anstallda och 11
doktorander samt en sekreterare.
Forskningsomraden:

o Séakerhet for limtrd, KL-trd och forband (4 doktorand projekt)
¢ Innovativa trakonstruktioner (4 doktorand projekt)

© RISE Research Institutes of Sweden
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e Brand (3 doktorand projekt)
Labbet var imponerande med mojlighet till fullskaleforsok av stora limtrd och KL-
trékonstruktioner. Man hade precis testat styvheten hos forspanda
limtrakonstruktioner och pagaende forsok gjordes pa samverkanskonstruktioner av
betong och KL-tra av bok. Projekten ingar i ett storre projekt for att studera
trakonstruktioner i labb, under uppférandet och under drift. Bada
konstruktionstyperna i kombination har anvants i verkligheten i det nyligen byggda
ETH House of Natural Resources. Under uppférandet och nu under drift ggnomférs
kontinuerliga matningar av temp, fukt, kraft och rorelser, bade deformationer och
accelerationer.

Flera doktorandprojekt hade anknytning till utveckling av trakonstruktioner av bok,
eftersom man vill ha 6kad anvandning av traravaran. Hallfastegenskaperna ar bra och
ger limtra med hallfasthetsklass mellan C44 och C55.

Var vard M. Munter forskar pa mojligheten att limma ihop KL-tra med stumskarv.
Tanken ar att man ska kunna gora det pa byggarbetsplatsen. Intressant om det skulle
fungera.

R ETH:ziirich
i~
Research objective and domains - Timber
Objective
+ Enhance use of sustainable timber for structures
» Improve safety and economy of timber structures
Reliability of Glulam, Innovative Timber Fire Safety
CLT & Connections Structures Engineering
Improve knowledge Improve efficiency and Improve fields of
and reliability of mem- competitiveness of application of timber
bers & connections timber structures based on
with regard to safety Optimised use of advanced knowledge
and economy timber in combination with regard to fire
Better use of material with other materials safety

Sedan lange mycket aktiviteter inom fire-safety sarskilt av limtré och CLT.

© RISE Research Institutes of Sweden
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ETHzurich

Current projects

Project title Research area

Innovative and reliable fimber structures made of beech wood: Innovation, Beech, Reliability
Beam-type structural elements made of LVL beech {PhD thesis of Peter Kobel, SNSF Project)
) Innovation, Beech, Composite
Beech wood conerete hybrid slab (PhD thesis of Benjamin Kreis, CTl Project]
Timber-concrete composite slabs with micro-notches and Innovation, Composite
self cambering timber elements {(PnD thesis of Katharina Maller, CTI Project)
. . . Innovation, Connection
Biaxial load-carrying slab system in timber (PhD thesis of Marcel Muster, CTI Project
Structural behaviour of timber under non-standard fire conditions Fire safety
(PnD thesis of Joachim Schmid, SNSF Project)
N . " . Fire safety
Reliability based design of timber in fire (PhD thesis of Reto i, Cost Project FP1404)
. « - Fire
Cross laminated rib panels in fire (PND thesis of Miri _
SNSF: Swiss Natonal Science F don;  CTI: C ion for T and Ir i E

Inom Timber structures och EWP ar fokus bl a pa robusthet pa olika systemniva och
mycket pa fordelar med kompressionsstarkt boktra i limtra, LVL och CLT samt
hybridgolv av tra-betong:

Robustness of Tall Timber Buildings

Compartment Design

ALPA

N

Kev Element Design

Connection Design

Connector Design

|
i

Material Grading

© RISE Research Institutes of Sweden
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. — ETH zunic
: e .
Post-Tensioned Timber Frame T {
-
i < |
m Post-tensioned beam-column —— 3

timber joint using hardwood st isdon

m High stiffness,
self-centering, ductility
(seismic behaviour)

m Advantages
= prefabrication
+ simple and fast erection
+  cost-effective solution
+  quality control

Hardwood reinforcing

D ey e—tta N = ETHzirich

Hybrid slab made of concrete and beech : = i

Hybrid slab made of concrete and beech s cost competitive, as se"{ambenng timber-concrete COI'I"lp'DSItE slabs
“expensive” wood is replaced with “cheap” concrete with micro-notches

crete and timber: about 210 CHFfm? Optimise the performance and
c t I notch t
e L e production process of TCC slabs
with Brettstapel elements:

Aim 1) Continuous shear transfer
by interlocking with micro-notches,
without additional fastenars,

Aim 2) Self-camber of the
Breftstaps/ elements by expansive
material, allowing concrating
without additional support. 2) self-camber

1.3  Summering - Lardomar fran ETH:

— Mycket avancerade laborativa resurser for klassisk testning men aven for
"transformativ forskning”

— Analys pa vilken komplexitet som ska hanteras var i kedjan
— Fokus pa robotisering "on-site” — additiva processer och hybridisering

R Loveridge:

— ABB and other robot manufacturers have not understood the enormous future
potential in construction.

—  Other requirements on robots than in automotive industry: "Cm-tolerances
rather than mm” and moveable on-site rather than stationary in assembly line.

On research culture:

— Swe: Avoid failure by being strict in order to reach the set goal
— CH: Avoid failure by being process oriented and revise goal if needed

Anteckningar:
Kirsi Jarner6, RISE
Nippe Hylander, AF

© RISE Research Institutes of Sweden
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2 Besok hos Blumer-Lehmann -
2019-03-13

(illustrativ hemsida: www.blumer-lehmann.ch)
Vardar pa foretaget:

— Katarina Lehmann ,katharina.lehmann@blumer-lehmann.ch, VD och dgare
sedan 23 ar. Visionar som strategiskt investerar i nagot stort av betydelse varje
ar.

— Kai Strehlke, kai.strehlke@dont-want-spamblumer-lehmann.ch, Head of
Digital Processes, Arkitekt, arbetar med friformsprojekten, digitalisering av
gestaltning mot produktion.

2.1 Sammanfattning:

Inspirerande lardomar fran ett unikt sag-bygg- och arkitektdrivet
familjeforetag.

Blumer-Lehmann &r ett familjeforetag med historia pa 144 ar, 3:de storsta sagverket i
Schweiz med ca 50.000 m3 sagad vara per ar. Har sedan 1935 ocksa agnat sig at
byggande.

Foretaget har som idé att forsoka klara hela vardekedjan fran sagverk via
vidareforadling till husbyggande och energiatervinning. De saknade idag kapacitet for
tillverkning av limtra, detta kops in fran andra tillverkare (dit de séljer sitt sagade
virke). Totalt ca 300 anstéllda varav ca 180 "trdbyggnationsspecialister”.

Deras byggdivision bestar av tva delar

— modulbyggande i standardformat for framst skolor men &ven bostéder
(kapacitet ca 500 moduler/ar) samt

— men mer unikt - specialbyggande i "free-form” (unika ofta dubbelkrikta former)
tillsammans med vérldsledande arkitekter sdsom Fosters och Shigeru Ban.

© RISE Research Institutes of Sweden
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Nagra exempel pa deras specialbyggen: Villa Bodrum, Tameda Building, Stavanger
bank samt nedan: Cambridge Mosque Swatch HQ-building :

Néagra lardomar om digitalisering och prefab::

— Digitalisering/automation for Blumer-Lehmann &r primart for att ”gora det
unika och omojliga mojligt”. | samarbete med stjarnarkitekter och "world-wide
show-cases” flyttar man fram positionerna fér byggande i tra.

— Taall komplexitet tidigt. Prefab ar avgérande — och kan mojliggora saval
individuellt skraddarsytt som repetitiv skalproduktion

—  EWP (limtra, KL-trd mm) minskar toleransgranserna och underlattar
digitalisering/robotisering.

— Direkt samarbete med universitet och forskningsinstitut (fr ETH Zurich men
aven Stuttgart) — "the digital chain from design to assebly” + "knowledgeable
people collaborating with robots.”

2.2  Affarsidé

Blumer-Lehmann har som affarsidé att medverka i hela processen fran initialisering av
projektet via ritningar, till prototypbygge till tillverkning till montage och underhall.
For att de ska kunna gora sitt arbete mest effektivt s& vill de vara med tidigt nar
arkitekten pabdrjar sitt arbete och garna tillverka en protoyp.

Dels arbetar de t ex for modulenheter med BIM som gemensam on-line platform for
kund, arkitekt, projekterare, byggare m fl.

© RISE Research Institutes of Sweden
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Dels —och mer unikt — arbetar de med detaljerade parametriserade CAD-modeller fr a
for "free-form”-projekt. Geometribeskrivningen ar det viktigaste for dem for att kunna
overfora arkitektens idéer till styrfiler for CNC-maskiner. Detta innebar ocksa att man
behover verklig geometri och att approximationer av krokta linjer till ett stort antal
raka linjer inte fungerar for maskinerna.

3D-modell

Produktion

>

Toleranser / Knutpunkter

Figur 1. Bild av samverkan dar 3D-modellen ar informationsbarare mellan de olika
disciplinerna och datasystemen.

| fri-form-projekten har man som princip att innan produktionsstart ta fram en
prototyp-modell for beslut om go/no-go. En grundprincip ar att “ta all komplexitet
tidigt och forlagga till fabrikationsstadiet for att sedan har en enklare men starkt
forutbestamd assembly on-site. Det betyder att man ocksa ar med i planering av
logistiken for att lasta lastbilarna i ratt ordning fér montage. | vissa fall ansvarar man
for montage i andra fall 6verlater man detta pa lokala entreprenérer men med tydliga
instruktioner for hur det ska goras.

For att tillverka de mest avancerade delarna sa utgar man fran dubbelkrokt limtra som
man sedan fraser till slutlig form i sin CNC-maskin. Foretaget har investerat i en CNC-
maskin med 3 spindlar med tva ovanifran som arbetar synkroniserat och en spindel
underifran. Den totala arbetsytan ar 27 m x 5,5 m x 1,35 m vilken kan ga at tva hall sa
att man har majlighet att stélla upp en omgang material medan en omgang bearbetas.
For att vara saker pa att CNC-frasningen fungerar sa simulerar man dven denna innan
produktionen startar.

Foretaget ser en mojlighet att utnyttja det man lar sig kring parametriserad design i
sina friforms projekt foér att utveckla sin modulhusproduktion. Det man ser som
framsta steg ar att kunna anpassa modulerna for en specifik kund och de digitaliserade
modellerna ar da intelligenta nog for att ta fram nya produktionshandlingar
automatiskt. Detta ser man som en del i arbetet mot att:

”In the future houses will be ordered and not built”.
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Om arbetsprocessen | hela kedjan:

e Attvid komplexa installationer i "free-form-projekt” sag B-L alltid till att ha
egna montorer pa plats, antingen som ansvariga eller som stod.

e Man lade stor vikt pa att involvera alla operatorer i speciellt komplicerade
projekt - detta for att de forstar helheten.

2.3 Kompletterande anteckningar:
2.3.1 Specialprodukt

Trasilon for salt. Kan fyllas automatiskt och lastbilarna kan kéra in under fér
pafyllning. I Sverige anvands hallar. Iden kommer fran ett konkursforetag som de
kopte 1984. Hela koncept for att hantera vagsalt inkluderar logistik med lastbilar och
saltning. Har inte salt ndgra silon till Sverige.

2.3.2 Projektexempel

e Prefabrisering; ca 500 moduler per ar for mestadels skolor. Kommentar: valdigt
barackiga?

e Tamedia building i Zurich, Shigeru Ban

e Omega and Swatch museum i Biel, Shigeru Ban

¢ Cambridge Moscque, Marsch Barfield Architechts: arkitekten levererade
ritningar som ingenjorerna bearbetade for att fa statiken att fungera.
Gitterstrukturen maste folja kraftlinjerna. | det fardiga projektet anvands
belysning med blatt ljus i kupolerna (fénstren) for att simulera kénslan av ljus i
Medina.

e VillaBurdei i Turkiet

2.3.3 Utvecklingsprojekt

Trabaserade knutpunkter, cnc-bearbetade detaljer. Téankta att anvandas som
kopplingar av takelement/vaggelement av KL-tra. Idén kommer fran Japanska
knutpunkter och intresset att utveckla dem till storre skala har drivit utvecklingen i
samarbete med universitetet i Zurich. Man anvander idag avancerade program for
gestaltning. Ville prova om aven knutpunkter skulle kunna géras med avancerade
verktyg.

Andra foretag tillverkar komponenterna/materialet for enkel eller dubbelkrokta
konstruktioner. Max 5% avvikelse mellan sagning och fibervinkeln i delar som anvands.
Kostnad for rak balk 600 EUR/m3, enkel krokt 1200 EUR/m3, dubbel krokt 1800
EUR/m3. Krokningen avgor ocksa hur tjocka lameller som anvands for att bygga upp
balken. Dubbel krokta balkar bestar dessutom av korta lameller for att klara
krokningen.

Foretaget arbetar ocksa med andra nya projektidéer sasom "hygroskin” konstruktioner
som andrar form beroende pa relativ luftfuktighet. Ett exempel de redan idag testar &r
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ett koncept for att limma samman ett lager blott virke med ett lager torrt virke for att fa
en krokt konstruktion nar hela konstruktionen torkat till en jamn slutfuktkvot.

Lim: for PU lim &ar 6ppningstiden ett problem. Limmet ar fortfarande en utmaning med
avseende pa hallbarhet sa det innehaller en liten mangd formaldehyd. Andelen tré/lim

svar att estimera sa den pressas ihop och det ar svart att avgora hur stor andel som blir

kvar i balken.

Tillverkning av formonterade delar for att minska montage pa plats. Fuktkvot ca 12 %
efter tillverkningen. Inget vatten pa konstruktionen under montage accepteras sa man
riskerar att tappa framfor allt mattnoggrannheten.

2.3.4 Arbetsprocess

Vill vara med i projekt tidigt och garna anda fram till och med underhall dvs hela
vardekedjan; Initialisering, pilot, anbudsskede, projektering, produktion, montage,
underhall.

Ju mer digitaliserad planeringen ar desto mer industrialiserad process, prefabricerad
process kan man uppna.

Friformsprojekt ar inte standard eller vanligt férekommande. Det &r projekt som for
manga foretag kan leda till konkurser da man inte vet i anbudsskedet hur man ska losa
konstruktion, tillverkning och montage, vilket leder till dyra projekt.

Kommunikation mellan Arkitekt, Konstruktion och Produktion &r viktigt. 3D modellen
ar verktyget. Samverkan kréaver tillit, utbyte av information och dialog.

Pilot: Blumer -Lehmann vill ggnomféra och genomfor pilot/prototyp projekt innan
anbudsskedet. Det ar projekt/tester som de far betalt for. De innehaller
genomforbarhetsstudie, 3D modell, teknisk specifikation, statisk analys,
kostnadsestimat +- 25, samt tillverkad prototyp.

Projektering: Utgar fran arkitektens ritningar (1:200) och gor anpassade
tillverkningsritningar. Viktigast med en 3D modell + annan information, som
CAD/CAM for produktio och logistik for montage. Projektering innefattar
detaljprojektering, statisk analys, koordination med andra fack, produktion,
formontage och transport. Fullstandig digital modell fran borjan till slut, som tar
hansyn till alla stegen gestaltning, projektering, produktion och montage.
Produktionsfasen simuleras.

Toleranser: 0.7-2 mm beroende pa projekt, men ibland ar kraven pa toleranser mycket
hog, exempelvis 0.1 mm tolerans i skjuvoverférande forband.

Produktionsutrustning i Erlenhof::

e Hundegger K3, SPM,

e Weinmann WMS150

e Krusi:Lignamatic

e Techno Wood C5500 3u8c, (?)
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e CNC maskin;

x-led 27 m langa delar, y- led 5.5 m, z- led 1.35 m

3x5 axlig

8 vagnar, pendelbetrieb

Bearbetning fran 6 sidor

Stryka och hastighet var viktigt vid valet,

skulle ha kopt tva for att slippa tidsforluster vid omstallningar eller andra
stillestand.

O OO0 O0OO0o0Oo

Montage pa plats: Mer komplicerade projekt kraver egen montagepersonal. Mindre
komplicerade kan ha en blandning. Farligast &r om montdrer reagerar och agerar med
atgard pa problem utan att forst tdnka efter och analysera innan atgarden.

Alltid vaderskydd: Delarna kommer plastade i paket med flera delar. VVaderskydd
nodvandigt av estetiska skal eftersom det oftast inte &r bara virke i en konstruktionsdel
som byggs in utan del av inredningen.

Digitala kedjan — problemstallning hur ska arkitektens idé komma in i processen med
projektering och produktion.

Idag kan foretaget "gora vad som helst i fri form”, s utmaningen idag ar att géra vad
som helst men mer effektivt.

Kvaliteten pa data i 3D modellen ar viktig. Hur kan misstag hanteras i det digitala fran
gestaltning till montage (en dalig modell, fusk /genvéagar i modelleringen).

Tillverkningspersonalen behover kunskap om hela projektet for att fa en forstaelse for
vad man vill uppna och vad som ar viktigt att bevaka/ha 6gonen pa. Det ger battre
engagemang och battre kvalitetssakring.

ETH FoU projekt. Utnyttjar naturliga rorelserna hos tra for dubbelkrokta ytor, men vet
inte vad de ska gora med det i praktiken. Ideér? Vatning och torkning av olika skikt for
att far en krokt skivkonstruktion.

Anteckningar: Marie Johansson, RISE
Kirsi Jarnerd, RISE
Nippe Hylander, AF
Andreas Hornfeldt, Setra
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3  Studiebesok pa Fribourg,
University of Applied Sciences and Arts
2019-03-15

Vardar:
— Prof. Dr. Daia Zwicky, Daia.Zwicky@hefr.ch, head iTEC Civil Engineering,
School of Engineering and Architecture Fribourg.
— Vice principal, Head R&D, Jaques P. Bersier, Jacques.bersier@hefr.ch

3.1 iTECsinriktning

iTEC-institutet fokuserar pa att utveckla metoder, tekniska processer och produkter
inom Civil Engineering och Built in Environment. ITEC ar specialiserat pa design, fysisk
modellering, datasimulering, berédkningsmetoder och avancerad utvardering, diagnostik
och forstarkning av befintliga anldggningar och strukturer, seismisk provning,
overvakning samt stor- till smaskalig laboratorietestning av fysiskt och biologiskt
beteende av byggmaterial. Institutet frdimjar utvecklingen av relevant tvarvetenskaplig
kompetens inom dessa tekniska omraden. Man sakerstéller 6verforing av kunskap till
utdvare och industri genom att utveckla nya bygg- och miljostandarder, skapa nya
verktyg och driva forskarutbildningskurser. Professor D. Zwickys forskning omfattar
utveckling av biomatrixmaterial och sammanfogningsteknik som magjliggor rationell
demontering (gemensamma lésningar), utveckling av system fér robotmontering samt
reduktion av mangden stal i tra- och hybridkonstruktion i allmanhet.

Gruppen fick en intressant rundtur i labb och visning av pagaende tester for FoU
projekt kring trabaserad betong WooCon
(https://itec.heiafr.ch/EN/Projets/Pages/Details.aspx?Acronyme=WooCon) och
utveckling av hybrid konstruktioner av tra och betong med utgangspunkt fran WooCon
(en lattviktsbetong med trafiberinnehall). Man menar att materialet och
konstruktionerna skulle ge ekonomiska och ekologiska fordelar jamfort med
traditionell betong dvs. viktminskning, termisk och akustisk isolering, brandskydd,
varmelagring, ateranvandning som varmekalla och el. Utvecklingen av betongen
fortsatter och man optimerar mangden trafiber, cement och tittar ocksa pa andra
majliga biobaserade fyllnadsmaterial som kérnor och skal for att forbattra
egenskaperna med exempelvis krympning.

Hybridkonstruktionen man utvecklar bestar av trabetongelement med karna av enskilda
langsgaende trareglar runt vilka gjuts med WooCon.(se bild nedan).
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Besoksgruppen med Daia Zwicky i apparathallen

Elementen kan anvandas bade till barande vaggar som bjalklagselement med en
spannvidd upp till 6 m. Av betongen far tramaterialet battre brandtekniska egenskaper
och utférda brandtest visar pa lovande resultat for betongen med hog andel trafiber.

Liksom p& ETH poangterade man flera ganger vikten av att skynda langsamt i
forandringsarbetet av byggbranschen. Infor innovationer som baseras pa redan kand och
vanligt forekommande material, metod och process.

Vi halsade ocksd pa Rektor Jean-Nicolas Aebischer och vice rektor Jacques Bersier
(ocksd ansvarig for Fol samt koordinator i ett EU Interregionalt projekt
http://www.alpine-space.eu/projects/alplinkbioeco/en/home)-

J Berzier var mycket intresserad av samverkan med andra kluster och har kontakt med
Vinnova (Goran Andersson) med avseende pa regional utveckling och Vinnvaxt program
samt aven samarbete med Lennart R Svensson, Regio Skane och EFL, Lund ("BioEko-
omradet”).

3.2 NeighborHub solar housing

Schweiz deltog 2017 i den internationella tavlingen Solar Decathlon 2017, dar lag fran
olika lander presenterade sina hallbara bostadskoncept. Det Schweiziska bidraget togs
fram som  projektet Swiss Living Challenge inom  SmartLivingLab.
https://www.smartlivinglab.ch/en/projects/swiss-living-challenge/. Arbetet
genomfordes i samverkan mellan 4 larosaten, med 250 studenter och 150 handledare
fran naringsliv och akademi involverade tillsammans med nara 50 sponsorer. Vinnande
forslaget NeighborHub solar housing-konceptet vann den internationella tévlingen.
http://www.swiss-living-challenge.ch/en/swiss-living-challenge/.

SmartLivingLab ar ett forsknings- och utvecklingscenter for framtidens byggda miljo
vars syfte ar att bidra till ett mer energieffektivt samhaélle och digital transformation med
anvandarnas vélbefinnande i centrum. 1 centret bedrivs tvarvetenskapliga
forskningsprojekt med experiment som utforts i verkliga forhallanden. Aktiviteterna
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omfattar forskare och foretag. Labbet ar lokaliserat pa ett gammalt industriomrade
blueFACTORY centralt i Fribourg, inte langt fran universitetet. Byggstart for
SmartLivingLabs nya lokaler pa omradet ar planerad till 2020. NeighborHub solar
housing-konceptbyggnaden som &r en flyttbar modular byggnad ar idag uppstélld pa
omradet och anvands som informationslokal for hallbarhet for medborgarna. Byggnaden
ska kunna integreras i olika urbana miljéer och féra samman boende i omradet och visa
upp for dem mer héallbara l6sningar for att bli mer energieffektiva, konsumera mindre
och battre.

Nedan visas nagra exempel som att ersatta grus med sagspan i cement och
hallfasthetsprovning samt en golvkonstruktion bestaende av en trd/cementhybrid som
hallfasthetsprovas. Ett tydligt fokus hos ITEC ar hybridkonstuktioner med cement och
tra.

Sagspani betong: Forskare pa ITEC stravar att ersatta grus med tra.

© RISE Research Institutes of Sweden
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ment compound i

lider Swiss ‘Resourc /ood' researc

En hallbar kombination - schweiziska forskare har utvecklat en ny tracementférening som kan
visa sig bli ett paradigmskifte for anvandning i byggandet

Exempel pa en av manga hybrider med cement och tra

Anteckningar:
Tom Lindstrom, Kirsi Jarnerd, Nippe Hylander
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4  Studiebesok pa Bern University of
Applied Sciences, Architecture, Wood
and Civil Engineering, 2019-03-15

Vardar:

— Christophe Sigrist, christophe.sigrist@bfh.ch, Dr. PhD., Professor for timber
engineering and steel construction Bachelor Wood

— Eduard Bachmann, eduard.bachmann@bfh.ch, Prof.Professor for
automatization and robotics, Manager digital fabrication.

Allmant om BFH-centrum for tra - resurs och material (var O6versattning)
Centrumet har en integrerad syn pa tra-processkedjan, som ar ett utmarkande drag av
BFH Center for Wood, Man sammanfor resurser och material under ett och samma tak,
och kombinerar tvarvetenskaplig kunskap och expertis langs hela tra-vardekedjan fran
fornybar resurs till slutliga produkter och processer som skapar ekonomiska, sociala och
ekologiska fordelar.
Man utvecklar tekniker, processer och expertis for utnyttjande av tra och gor resultaten
tillgangliga fér slutanvandarna. Skolan har 400 anstallda och 800 studenter.
BFH Centrat samlar kompetens fran industri och vetenskap for:

— Kunskapsbaserad produktion och utnyttjande av ramaterialet
samt intelligent tillampning av byggmaterialet.
— Utokat utnyttjande av tra som ett naturligt ramaterial

Experter fran skogsbruk, planering, arkitektur, bevarande och restaurering, byggteknik,
trateknik, trabyggande, material, kemi, automation och IT &r inblandade. Genom deras
processamarbete och deras kompletterande expertis mojliggors integrerade
behovsbaserade 16sningar 1angs hela vardekedjan.

Detta tvarvetenskapliga synsatt genererar unika kombinationer for produktion, drift och
anvandning av anlaggningar och fardiga produkter genom bevarande av konstverk och
kulturvarden. Centrat skapar ocksa mervarde till foljd av innovativa losningar for
trabaserade kemikalier, material, byggnader, produkter och processer.

4.1 Framsteginom skogsbrukskontroll och
automationssystem i Europa.

Skogsforvaltningen och dess tillhdrande sektorer ar bland de viktigaste ekonomiska
sektorerna i Europas landsbygdsomraden. En av de storsta svarigheterna nar det galler
att forbattra skogsbaserade mervardekedjor ar bristen pa integrerad kontroll- och
planeringsmekanismer. Innovativa sensorteknologier och kontrollmetoder kan 16sa
detta problem med hjalp av fallstudier utférda i olika europeiska lander.
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4.2  Additiv robotfabrikation av komplexa
trastrukturer

Robot-stodd tillverkning av komplexa timmer barande konstruktioner erbjuder ett
tillvagagangssatt for mer effektiv anvandning av timmer. Olika projekt genererar en
robot-stodd tillverkningsprocess, och ekonomiska, snabba traférband utvecklas och
testas. Fabrikations-processen, lastbarande konstruktionssystem och travaror — har
ocksa kombinerats och implementerats i ett integrerat undervisningshjalpmedel.

4.3 Besoket

Prof. Eduard Bachman redogjorde foér “Institutet foér Digital Ekonomi inom Bygg- och
Trasektorn, som var speciellt intressant for vart besék. Genom digital transformation
menar man kombinationen av férandringar i affarsstrategistrategi, affarsmodeller,
organisation processer och kultur i bolag genom digitala teknologier och 6kad
konkurrenskraft.

Man arbetar med:

e Processoptimering

e Produktionsteknologi’

e Automation

e Digitaliserad robotkonstruktion

e Processning av tramaterial (4.0)

e RFID

e 3D-scanning, 3D-tryckning

e Ytbehandlingsteknologier samt verktyg for bearbetning av tramaterial

e Utveckling av extremt snabba limteknologier
Speciellt tydligt ar tvarvetenskaplig véxelverkan med industrin samt dvriga institut inom
tillampad forskning.

Prof. Christophe Sigrist forelaste ocksa om de framtida utmaningarna och mojligheterna
kring hybridbyggnation. Férutom den intressanta forelasningen, sa papekade Sigrist att
Bern University of Applied Sciencies har en varldsunik akademisk utbildning pa
digitaliserad, robotiserad samt hydridiserad (trd)byggnadsteknik.
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44  Additiv konstruktion av komplexa
trastrukturer

Timber Storage

Mitre saw

N
N~
Fabrication control

« Machine control of mitre saw | Construction /

Referencing

s parameter calculgtion for design data
Robot robots, glue equipment, ... (timber
+ Handling + Position control
+ Perforation + Device driver structure)
» Sealing
+ Positioning N~

Gluing equipment

Prefabricering av element och moduler
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Tva exempel pa limmade konstruktioner:
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Anteckningar:
Tom Lindstrom, Kirsi Jarnerd, Nippe Hylander
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Through our international collaboration programmes with academia, industry, and the public
sector, we ensure the competitiveness of the Swedish business community on an international
level and contribute to a sustainable society. Our 2,200 employees support and promote all
manner of innovative processes, and our roughly 100 testbeds and demonstration facilities are
instrumental in developing the future-proofing of products, technologies, and services. RISE
Research Institutes of Sweden is fully owned by the Swedish state.

| internationell samverkan med akademi, naringsliv och offentlig sektor bidrar vi till ett
konkurrenskraftigt naringsliv och ett hallbart samhélle. RISE 2 200 medarbetare driver och stoder
alla typer av innovationsprocesser. Vi erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljéer for
framtidssakra produkter, tekniker och tjanster. RISE Research Institutes of Sweden ags av
svenska staten.

RISE Research Institutes of Sweden / RISE Innventia AB  Papermaking and
R I Box 5604, 114 86 STOCKHOLM, Sweden Packaging
Telephone: + 46-8-676 7000 RISE rapport 2019:85 31
S E E-mail: info.innventia@ri.se, Internet: www.ri.se RISE Bioeconomy report
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