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Abstract

The Swedish construction industry is suffering from severe problems due to increased costs
and decreased productivity. The subject of thisthesisisto investigate if and how knowledge of
successful principles can be transfered from the manufacturing industry to construction, with
special focus on modular systematics. First an inventory of successful principlesis done, there-
after an inventory of specific problems in the construction industry. These are found to be lack
of customer orientation, lack of experience feedback, a divided process, responsibilities based
on specialised trades, short term project thinking, selection of systems and methods too late in
the process, integration of technical systems without considering functional and technical pre-
requisites and lacking knowledge of prefabricated construction. The main features of an indus-
trial construction process and industrialised construction are definition of customer value, inte-
gration of the phases of the process, teamwork and long term relationships, systematic feed-
back and building design based on a life cycle perspective and considering flexibility, con-
structability, dimensional co-ordination and standardisation of interfaces and components.
Modules are to be based on functional division and production technology, allowing a simpler
division of responsihilities and efficient co-ordination of tasks.
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Detta arbete & utfor som examensarbete fOr civilingenjérsutbildningen i Vag- och
vattenbyggnad vid KTH och & utfort inom institutionen for fastigheter och byg-
gande. Arbetet initierades av Jan Byfors, utvecklingschef hos NCC, som &ven varit
handledare, och Kerstin Gillsbro, NCC. Examinator och handledare fran KTH har
varit adj. prof. Bjorn Wootz, NCC.

Industriellt byggande & ett mycket intressant omréde, dar utvecklingen skjutit ny
fart under mitten av 90-talet. Nya begrepp som Lean Construction, Computer In-
tegrated Construction, Design for Construction och Just in Time betecknar den nya
tidens byggande, dér inspirationen ofta hamtas fran framgangsrika foretag i fast
industri. Modulindelning & en metod som skapat stora framgangar i vitt skilda
tillverkningsindustrier och som fatt genomslag pad manga omraden. Exempel kan
hamtas frén altifran ubatar till haftapparater, men mest uppméarksammad & kanske
modulanvandningen i bilindustrin d&r man utnyttjar gemensamma moduler, speci-
alutformade komponenter, till olika modeller. T ex bygger Skoda Felicia, VW Golf
och Audi A3 pa samma bottenplatta och 60 % av komponenterna & gemensamma.

De fordelar som anvandning av modulsystematik visat sig ge vacker naturligtvis
tankar; skulle det vara mgjligt att utnyttja samma principer i byggandet? | detta
arbete gor jag ett forsok att identifiera sdval produkttekniska som organisatoriska
och processtekniska faktorer i modulsystematiken och andra framgangsrika prin-
ciper i fast industri och forsoker finna mgjligheter att Overféra dessa kunskaper till
byggindustrin for att skapa ett béttre byggande.

Arbetet har varit spdnnande och intressant och jag hoppas att jag lyckas skapa, om
inte l6sningar pa problemen, sa &minstone en grund for fortsatta diskussioner och
fortsatt forskning pa omradet.

Jag vill tacka handledarna Jan Byfors och Bjorn Wootz for det engagemang de
visat, samt Kerstin Gillsbro som bidrog till att finna amnet och faigang arbetet. Jag
vill ocksa rikta ett sarskilt tack till arkitekt Peter Adler som, forutom att bidramed
mycket vardefull sakkunskap, visat ett brinnande engagemang for 8amnet och gett
manga vardefulla idéer och uppslag. Tack aven till Soren Hed och Lars Cederfeldt,
Bloco AB, Lars-Ake Beckstrand, Erik Eken, Hans Henriksson, Agge Holmavist,
Ola Karlsson, Sune Lindell, Borje Pettersson och Peeter Trepp, NCC, Per Hall-
gren, Tyréns, Per Kadmpe, Prefabutveckling, Merja Laitinen, Poulimatka, Gunnar
Rise, Stréngbetong, Véno Tarandi, KTH och Thorsten Wanngren, SKB, som stéllt
upp pa intervjuer och bidragit med litteratur och utan vilkas hjélp det inte varit
mgjligt att genomfora arbetet, samt Myreg6hus, Scanian Housing center, Creacon
Consult AB, AB Projektgaranti, Concrete Volumes Sweden AB, Betongel ement-
foreningen och Stalbyggnadsinstitutet som bidragit med material.

Stockholm, april 1998
Niklas Skerfving



SAMMANFATTNING

Produktivitetsutvecklingen i byggindustrin har under de senaste decennierna varit
betydligt lagre an i tillverkningsindustrin, bade i Sverige och internationellt, och
bade reala kostnader och tidsatgangen har ckat. For att andra detta diskuteras info-
randet av ett industriellt byggande, dar idéerna hamtas fran framgangsrika koncept
i den fastaindustrin. Syftet med detta arbete & att undersdbka om och hur kunskap
om framgangsrika principer, med tyngdpunkt pa modulsystematik, kan 6verforas
fran tillverkningsindustrin till byggindustrin.

De principer som skapat framgang i tillverkningsindustrin omfattar kundorienterad
produktframtagning, som uppnas med hjdlp av verktyg som kvalitetsmatriser,
QFD, och en flodesorienterad produktion dar ontdig resursforbrukning medvetet
identifieras och reduceras. | saval produktutveckling som produktion utnyttjas
multifunktionella team, mastyrda grupper dér den kompetens som behGvs genom
hela processen finns representerad. FOr att optimera processen och sinka total-
kostnaden utnyttjas strategiska allianser, ett langsiktigt och néra samarbete med
viktiga leverantorer eller kunder. Med hjdp av datorer och databasteknologi kan
processoptimering uppnas genom integration av del processer, vilket minskar beho-
vet av informationshantering. Genom att integrera produktutveckling och produk-
tionsplanering kan aktiviteter utforas parallellt och bade planerings- och produk-
tionsskedet forkortas.

| produktutvecklingen har medvetna satsningar pa lésningar som framjar produk-
tionen gett goda resultat. PA detaljniva innebér detta integration och standardise-
ring, medan pa produktsortimentniva modulindelning ger bést resultat. Modulin-
delning innebér indelning av produkten i byggblock med faststéllda granssnitt. Re-
sultatet av en modulindelning beror pa vilket syftet med indelningen &, men
grundtanken &r att med sa fa moduler som mgjligt astadkomma ett brett urval pro-
dukter till 1&g kostnad. Rétt utnyttjad kan modulindelning bl a ge forkortade lediti-
der, séker kvalitet, lagre kostnader och ett battre produktsortiment, samt forenkla
service och underhall.

Att ovanstéende principer har stor relevans éven for byggandet ar tydligt om de
problem som finns i dagens byggprocess beaktas. | arbetet identifieras ett antal
problem som skulle kunna |6sas med hjdp av dessa principer. Dessa & bristande
kundorientering i byggprocessen, dér projektet ofta ses som produkten, snarare an
de utrymmen och funktioner som kunden skall nyttja, bristande erfarenhetséterfo-
ring, en splittrad byggprocess, altfor specialiserade yrkesroller och en ansvarsfor-
delning som & grundad pa yrkesroller, snarare an funktionella och produktionstek-
niska enheter, kortsiktigt projekttdnkande. System- och metodval sker alltfor sent i
processen och ofta sker en integration av tekniska delsystem utan hansyn till funk-
tionella egenskaper. Dessutom konstateras att det finns brister i kompetensen for
prefab och att det saknas installationer som &r utformade for monteringsbyggande.
En process med langsiktiga samarbetsforhdllanden, nya ansvarsgranser och ett
livscykel perspektiv ger méjlighet till erfarenhetséterforing och kompetensutveck-
ling, vilket ger forutsattningar for en béttre byggnadsutformning.



En industriell byggprocess

Utgangspunkten for den industriella byggprocessen & att skapa en produkt som
tillfredsstéller kundens krav. Det &r viktigt att definiera produkten, som ur kundens
synvinkel inte & den fysiska byggnaden, utan utrymmen och funktioner som skall
nyttjas. Eftersom det ofta inte & magjligt att faststélla alla krav i ett tidigt skede &r
det viktigt med en gradvis mer detaljerad bes utsprocess.

Integration av byggprocessens faser, byggnadsutformning, produktionsplanering,
produktion och forvatning, bidrar till att undvika projekteringsfel beroende pa
bristande produktionskompetens. Det ger ocksa kortare genomforandetid tack vare
mojligheten till parallella aktiviteter, samt béttre samordning i produktionen. For
att stédja integration av processens skeden och ge incitament for teknikutveckling
bor funktionsentreprenaden utnyttjas framfor traditionella entreprenadformer. For
att denna entreprenadform skall fa genomslag kréavs dock fungerande system for
redovisning av funktionskrav och bedomning av byggnadens prestanda. Langsiktigt
samarbete med madjlighet till vinster for alla parter leder till béttre kommunikation,
bred kompetens, incitament for teknikutveckling och béttre erfarenhetséterforing.
Utnyttjandet av multifunktionella team i projekteringsskedet ger en bred kompe-
tensbas och forutséttningar for parallella aktiviteter, och informationsflddet funge-
rar béttre. | produktionen ger teamarbete béttre samordning mellan olika arbets-
uppgifter som traditiondllt tillhér olika yrkesgrupper.

Systematisk erfarenhetsaterforing ger information for att eliminera ineffektiva utfo-
randen, metoder och processer och & en av projektteamens viktigaste arbetsupp-
gifter. Det effektivaste séttet att aterfora kunskap ar att inforliva kompetens fran
alla delprocesser redan tidigt i processen.

Computer Integrated Construction

CIC bestér av system for integrerad informationshantering och system for automa-
tisering pa fabrik och pa byggplatsen. Hjartat i CIC-systemet & en produktmodell i
en gemensam databas. Denna produktmodell bor vara objektorienterad. Rétt ut-
nyttjad ger produktmodellen mojlighet till bl a att simulera montage, samt under-
l&ttar informationsoverforing och erfarenhetsaterforing. For att produktmodellen
skall kunna utnyttjas fullt ut forutsétts integration av processskedena.

Byggnadsutfor mning och byggteknik

Malet med byggnadsutformningen & att astadkomma en produkt som uppfyller
vissa funktionella och estetiska krav under vissa ekonomiska villkor. | utformning-
en bor efterstévas 18g livscykelkostnad, flexibilitet, byggbarhet, goda majligheter
till drift, underhdll och renovering, samt till demontering och aeranvéandning. Me-
toderna for att uppna de eftersokta egenskaperna ar prefabricering, standardise-
ring, funktionsindelning, samordning och integration, dvs modulindelning enligt
den systematik som utnyttjasi tillverkningsindustrin.

De problem som hanteras kan hanforas till problemomradet sammanbyggnadstek-
nik, som behandlar samverkan och granssnitt mellan byggnadens fysiska och funk-
tionella enheter, byggandets aktdrer och byggprocessens faser. Fysiska andutning-



ar mellan komponenter & en av de viktigaste delarna i byggnadskonstruktionen
och det & ofta dessa som ger upphov till felaktigheter i konstruktionen. | princip
bor darfor sa fa ansdutningar som majligt efterstravas och de maste ses som en del i
det byggsystem de tillhér. Samverkan mellan byggnadens funktionella system & en
avgorande faktor for styrning och ekonomi i byggandet. For att astadkomma flexi-
bilitet kravs det i allmanhet att systemen &r sa oberoende av varandra som majligt, i
synnerhet system med olika teknisk livslangd.

For att astadkomma god byggbarhet méste tva problem losas. Forst maste det
klargoras vad som gor en byggnad enkd att tillverka, sedan hur byggnaden kan
utformas i enlighet med detta. For att astadkomma detta bor ndgon form av verk-
tyg for att utvardera byggbarheten utnyttjas. Standardisering bor genomféras pa en
lamplig hierarkisk niva, sa att en rationell produktion kombineras med flexibilitet.
Pa hogre nivaer bor standardiseringen framst réra granssnittsutformningen medan
pa l&gre nivaer den bor rora detaljer, tvarsnitt och ansutningar for komponenter
med hansyn till méattkoordination.

Modulindelning i byggandet innebér standardisering och farre varianter pa kompo-
nenetniva, kombinerade strukturer och stora, starkt foradlade enheter som &r
funktionellt och produktionstekniskt oberoende i sa stor utstrackning som majligt.
Denna indelning minskar beroendet mellan olika parter och ger klarare ansvars-
granser och férre samordningsproblem.

For att kunna beddma byggnadsutformningens l&mplighet ur en industriell synvin-
kel foredds en modell dar prefaboriceringsgradens, standardiseringsgradens, ele-
mentintensitetens och integrationsgradens paverkan pa ett antal kostnads-, pro-
duktions- och kundvérdespaverkande faktorer bestdms och utifran detta bestdms
riktvarden for dessa métt.

Prefab och monteringsbyggande

Prefabricering innebér att arbetsuppgifter flyttas fran byggplatsen till mer kontrolle-
rade forhdllande pa fabrik, vilket majliggor en effektivare styrning av produktions-
processen och okar madjligheterna till automatisering av produktionen. Prefabrice-
ring & darfor ett effektivt sétt att ka produktiviteten och minska kostnaderna. En
forutsdttning for att prefab skall kunna utnyttjas effektivt & dock att prefabsyste-
met vajstidigt i utformningsprocessen sa att utformningen sker for prefabricering.

Slutligen skisseras ett mgjligt upplagg av byggprocessen, uppdelad i en informa-
tionsprocess och en fysisk process. Modellen baseras pa en kontinuerlig medverkan
av samtliga aktérer genom hela projektet och en uppbyggnad av informationen
kontinuerligt genom projektet dar informationsforluster undviks, samt mojlighet till
effektivt utnyttjande av modulindelning och fortillverkning.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Byggindustrin i Sverige befinner sig i dag i en djup svacka. Bostadsbyggandet lig-
ger pa en mycket 13g niva, vilket i hog grad kan hanféras till hoga byggkostnader.
Under de senaste 20 dren har den reala produktionskostnaden ckat kraftigt, vissa
menar att den till och med fordubblats. Dessutom har tidsdtgangen for produktio-
nen okat med ca 20 % [Olson, 1996]. Produktivitetsutvecklingen inom byggnads-
industrin har varit betydligt 1&gre &n inom den fasta industrin. Detta géller inte bara
Sverige, utan utvecklingen har varit liknande de flesta industrilander [jmfr Sanvido
& Medeiros, 1990; Lahdenperd, 1995].

For att komma tillrdtta med dessa problem talas det alméant om behovet av att
"industrialisera’ byggandet. Vad som avses med "det industriella byggandet” &r
dock inte klart definierat, men ofta sétts likhetstecken mellan prefabricerat byggan-
de och industriellt byggande [Kampe, 1997]. Platsbyggandet ténks ersatt av monte-
ring av element som kommer fortillverkade fran fabriker. Inspiration hamtas ocksa
garna fran den fasta industrins, och framfor alt bilindustrins, framgangsrika ut-
veckling, med intentionen att applicera framgangsrika koncept pa byggandet [jmfr
Sanvido & Mederos, 1990; Johansson, 1996; Dahlquist, 1996; Grennberg,
1996 b]. Bland de idéer som anvands finns just in time, computer integrated ma-
nufacturing, fortillverkning av kompletta komponenter och leverantérssamverkan.
Dessa idéer brukar ssmmanfattas i begreppet lean construction. | detta arbete har
industriellt byggande tolkats som anvandandet av organisationer, processer, pro-
duktionsmetoder och byggnadsutformning som medger en rationell byggprocess
och som resulterar i ett for alla parter ngjaktigt resultat.

| den fasta industrin har modulanvandning visat sig ge stora forbéttringar jamfort
med traditionell produktindelning. Exempel pa forbéttringar ar kortare utveck-
lingstider, mindre risktagande vid nyutveckling och kortade ledtider och forbéttrad
kvalitet i produktionen. Tack vare standardiserade granssnitt kan individuella
kundonskema moétas snabbare och béttre [Erixon m fl, 1994]. Lastbilstillverkaren
Scania & ett av de foretag som kommet langst pa omradet, bade i Sverige och in-
ternationellt. De menar att modulsystemet ger vinster i flexibilitet samtidigt som
produktionen blir enklare att organisera och produktutvecklingen férenklas genom
att ha ett begransat antal moduler att utveckla vidare [Agerberg, 1997].

Dagens byggnader och byggande &r i praktiken i hdg grad standardiserat. Tidigare
|6sningar dteranvands i stor utstréckning, om &an i négot varierad form. Trots detta
borjar man i princip om fran grunden i varje nytt projekt, med arkitekt och kon-
struktorer m fl som ritar om alt, vilket leder till en ontdigt 1ang och kostsam pro-
jektering. Detta géller i hog grad aven prefabbyggande, dvs att man konstruerar
nya prefabdelar till varje projekt. Det faktum att det rader en hog grad av standar-
disering gor att tanken pa att utveckla modulsystem enligt den modell som anvéands
i fast industri inte ligger langt borta. En sadan utveckling kan antas underlétta hela
byggprocessen och forkorta byggtiderna.



For att kunna avgéra om modulanvandning i byggandet & magjligt & det nddvan-
digt att klargora vilka faktorer som gett framgangar i den fasta industrin. Det &r
inte bara indelningen av produkten som lett till framgangar, utan &ven organisato-
riskaforandringar och ny teknik &r starkt bidragande.

Det & ocksa viktigt att fa en bild av vilka problem i byggbranschen som ligger
bakom dagens daliga situation och klargéra om och hur erfarenheterna fran den
fastaindustrin kan utnyttjas for att |6sa dessa.

|dén om Gverforing av principer fran fast industri till byggandet & dock inte oom-
tvistad. Kritikerna menar att byggbranschen inte alltfor endgt far ta forebilder fran
den fasta industrin. Till skillnad fran produkter fran tillverkningsindustrin & en
byggnad altid integrerad i sin miljé [Hunhammar, 1995] och bestémsi hog grad av
lage, byggplats och utférande [Grodk, 1994]. Grodk [1994] papekar att byggin-
dustrin & inte enhetlig utan ett flertal Gverlappande industrier, som ingdr i véaxlan-
de, projektledda konstellationer, styrda av kundens och anvéandarnas 6nskemdl.
Denne menar att i detta sammanhang & manga av ‘problemen’ i byggandet inte
problem som skall elimineras fran arbetet eller utesutas fran teoretiska modeller,
utan kénnetecken som framkommer beroende pa projekten och som skall betraktas
som nddvandiga komponenter i analytiska modeller. Kritiken & naturligtvis inte
ogrundad. Det &r viktigt att skillnaderna mellan fast industri och byggindustri &r
klara, vad som &r forutsdttningar och vad som & problem, samt dess betydelse for
huruvida férandringar & genomfoérbara.

Foresprakarna for ett industriellt synsétt menar att om byggandets ‘egenheter’ &
kanda och forandringsprocessen utgdr fran att de finns, kan deras inverkan minskas
[jmfr Koskela, 1993; Howell & Ballard, 1994]. De framsta skillnaderna mellan
byggande och annan industri & byggandets engangsnatur - varje byggnad &r i prin-
cip en prototyp, platskonstruktion, tillfalliga multiorganisationer [Koskela, 1993]
och en hog grad av osdkerhet genom hela processen [Howell & Ballard, 1994].
Detta gor att ett byggprocessen mer liknar produktutveckling an tillverkning, vilket
ocksa framhalls av Koskela och Howell och Ballard.

1.2 Syfte och avgransningar

Syftet med detta arbete & att undersoka vilka principer fér modulindelning och
industriell produktion som varit framgangsrikai den fastaindustrin och huruvida de
i nagon form & majliga att Gverforatill byggandet. Detta innebér att understka om
det & majligt att utnyttja modulindelning i byggandet pa ett effektivt sitt utan att
det inverkar negativt pa flexibilitet eller ekonomi, under vilka férutsétningar mo-
dulbyggande kan utnyttjas, samt vilka krav som stélls pa byggmodulerna. Arbetet
syftar ocksatill att beskriva hur ett projekt med industrialiserat monteringsbyggan-
de kan genomfdras, vilken projektorganisation som & 1damplig samt vilka krav som
stalls pa organi sationen.

Intentionen har varit att &ven klargéra vad det finns fér problem i dagens byggpro-
cess och hur kan de paverka inférandet av modulbyggande, hur byggmarknadens
aktorer ser pa idén med modulanvandning, hur marknadsstrukturen och entrepre-



nadftretagets organisation och funktion paverkas och hur utvecklingen av dator-
teknik och informationsteknologi samt majligheterna till automatisering kan paver-
kainférandet av modulbyggande.

Arbetet & avgransat till att betrakta husbyggnad, huvudsakligen flerbostadshus,
utforda med prefabteknik. Detta betyder dock inte att likhetstecken satts mellan
industrialiserat byggande och prefabbyggande, utan manga av de slutsatser som
presenteras beror i lika hdg grad platsbyggande. Analysen av byggprocessen har, sa
langt som mojligt, begransats till projekterings- och produktionsskedena. Ibland
har det varit nddvandigt att &ven inbegripa program- och forvaltningsskedena for
att skapa en tydlig bild, eftersom byggprocessens skeden i manga avseenden &
integrerade med varandra och kan vara svéra att avgrénsa. Det vasentliga i arbetet
har varit fragor rérande byggprocessen, projektorganisation och byggnadsutform-
ning. Vad géller byggnadsutformning & arbetet begrénsat till teoretiska modeller
och hanterar i forsta hand samordningsfrégor och bedomningsgrunder for bygg-
nadsutformningens paverkan pa faktorer som flexibilitet, ekonomi och byggbarhet.

1.3 Metod

Arbetet inleddes med litteratursokning och litteraturstudier med ganska stor bredd
for att fa en orientering pa omradena industriaiserat byggande och modulbyggande
i Sverige och utomlands. Genom att studera litteratur som behandlade modulan-
vandning i tillverkningsindustrin kunde ett antal principer som lett till framgang
identifieras. Genom ytterligare litteraturstudier av dessa principer kunde ett antal
faktorer sasmmanstéllas och jamféras med byggindustrin. Dérefter gjordes mer in-
gaende litteraturstudier i fragor som var intressanta for det fortsatta arbetet.

Det stod ganska snart klart att en enkatundersokning, som det forst var tankt, inte
var nagon lamplig utgangspunkt for empirin. Istéllet valdes ett kvalitativt tillvaga:
gangssatt, dar intervjuer med olika aktorer var grunden. Utifran intressanta frage-
stéllningar utformades en intervjumall. Denna mall var utgangspunkt for de inter-
vjuer som utfordes. Mallen har utokats med fler frégor alt eftersom intervjuerna
har fortskridit. Innehdllet i intervjuerna har ocksa varierats beroende vem som in-
tervjuats. Totalt har 16 personer intervjuats. Tanken har varit att de intervjuade
skall representera en sa bred erfarenhetsbas som majligt for att skapa en helhetshild
av den industriella byggprocessen.

Intervjuer och litteraturstudier sammanstélldes och resultatet anvandes for att ska-
pa en modell av hur ett industrialiserat byggprojekt med modulanvandning kan
l&ggas upp ur process-, organisations- och byggnadsutformningshanseende.



2 ERFARENHETER FRAN DEN FASTA INDUSTRIN

2.1 Framgangsrika principer

Den fasta industrin har under de senaste decennierna uppvisat en successiv 6kning
av produktiviteten, minskade kostnader och ¢kad kvalitet pa de flesta omraden.
Sarskilt tydlig har detta synts hos bilindustrin och elektronikindustrin, men manga
andra industrier har genomgatt samma utveckling. Denna utveckling beror pa ett
forandringsarbete med ett antal nya idéer som grund och har paverkat ala delar av
foretagens verksamhet, t ex produktutveckling, projektorganisation, produktions-
metoder, kundkontakter osv. Vad som karakteriserar "framtidens fabrik” &r flexi-
bilitet, anpassbarhet, modularitet och integration av processer i verksamheten
[Ranky, 1986]. Styrande for verksamheten &r inte langre produktionstekniken, som
i klassisk massproduktion, utan kundernas dnskemal och krav [Erixon m fl, 1994;
Womack m fl, 1991; Womack & Jones, 1996]. Denna utgangspunkt har tillsam-
mans med den snabba utvecklingen av databehandling och datakommunikation
skapat helt nya mojligheter att forbattra verksamheten.

Den filosofi som kanske bast sammanfattar dessa idéer & lean thinking, ‘magert
tankande', som utvecklades hos Toyota under 50-talet. Principerna innefattar
teamarbete, kommunikation, effektivt resursursutnyttjande och eleminering av spill,
skapande av fléde i produktionen och kontinuerliga forbéttringar av kvaliteten hos
bade process och produkt, och forutsitter ett helhetsperspektiv pa verksamheten
och produkten. Med spill, muda pa japanska, avses inte bara 6verflodig material-
forbrukning, utan &ven ledtider, tid for att rétta till derkommande fel och andra
aktiviteter och kostnader som inte &r direkt vardeskapande, d v s tillfor vérde till
produkten. Lean produktion & mager darfor att den anvéander mindre av alt jam-
fort med massproduktion: manskliga resurser, utrymme, investeringar i utrustning,
ingenjorstimmar, utvecklingstid for nya produkter [Womack m fl, 1991; Womack
& Jones, 1996].

Andra, mindre omfattande metoder och verktyg som utvecklats under senare delen
av 1900-talet kan i stort ses som kompletteringar till denna filosofi. Computer in-
tegrated manufacturing (CIM) hanfor sig till behovet av integrerad informations-
hantering for tekniska och operativa uppgifter i industrifoéretag [ Scheer, 1991] och
handlar om att tillhandahdla datorhjalp, datorkontroll och en integrerad automati-
sering pa ala nivaer i en tillverkande industri, genom att binda ihop enskilda pro-
cesser till ett distribuerat processystem [Rénky, 1986]. Product design for manu-
facture and assembly (DFMA) och modulindelning &r verktyg for effektiv pro-
duktutveckling och kostnadseffektiv tillverkning.

2.2 Skapavardefér kunden

Den kritiska utgangspunkten for en framgangsrik verksamhet &r, enligt Womack
och Jones [1996], att definiera varde, eftersom att framstélla fel produkt pa ratt
sétt & ren muda. Det & endast meningsfullt att tala om vérde i form av en specifik



produkt som uppfyller kundens 6nskemdl vid rétt tidpunkt, med rétt kvalitet och
till rétt pris, och vad som & véarde kan bara definieras av dutanvandaren. Darfor
maste lean thinking inledas med ett medvetet arbete for att definiera varde genom
en dialog med specifika kunder. For att lyckas med detta krévs att produktsorti-
mentet omvarderas av ett starkt och engagerat produktteam som bortser fran exis-
terande tillgangar och teknologier.

Ett verktyg for att astadkomma en sadan genomlysning av produktsortimentet med
avseende pa kundkrav, konkurrenssituation och produktegenskaper & en metodik
kallad Quality Function Deployment (QFD), eler kundcentrerad planering. QFD
ar ett system som hjaper till att omsétta kundens 6nskemdl i for foretaget relevanta
specifikationer i varje steg av produktframtagningsprocessen. Kundcentrerad pla-
nering & inte en produktframtagningsprocess i sig, utan ett kommunikationshja p-
medel inom den befintliga processen.

QFD bestér av fyra principiellt olika steg: produktplanering, som syftar till att
identifiera kundens krav och bestdmma de produktegenskaper som uppfyller kra-
ven, produktutformning, som syftar till att véja det i nagon mening basta kon-
struktionskonceptet, genom att for varje produktegenskap identifiera kritiska dele-
genskaper, processutformning, dar de kritiska delegenskaperna dversétts till kritis-
ka tillverkningsprocesser, och produktionsutformning, dér de valda tillverknings-
processerna genererar  tillverkningsinstruktioner. | varje steg utnyttjas
"kvalitetshuset”, déar sambandet mellan krav och egenskaper och korrelationen
mellan egenskaperna faststélls [Andersson, 1991].
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ras med konkurreng@mforelser for krav och egenskaper [ Andersson, 1991].
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Figur 2 Principiell beskrivning av QFD som ett system bestdende av fyra steg
[Andersson, 1991].

En av de viktigaste punkterna i kundcentrerad planering &r att arbetet sker i tvér-
funktionella team. En lamplig storlek for kdrnan i gruppen & 6-8 personer, som
representerar de funktioner som & mest involverade i framtagningen av nya pro-
dukter. Andra personer kan tillféras gruppen i olika skeden av QFD [Andersson,
1991; Erixon mfl, 1994]. En stor férdel med metodiken &r, enligt Womack och
Jones [1996], att den tilldter teammedlemmarna att standardisera arbetet sa att de
kan anvanda samma angreppssétt varje gang, vilket gor det majligt att kontinuer-
ligt forbéttra arbetsgangen. QFD gor det ocksa majligt att utnyttja parallellt arbete
i produktframtagningen, vilket ger vasentligt forkortade utvecklingstider, enligt
Andersson [1991].

2.3 Avlagsna spill och fa produktionen att flyta

Nasta steg i lean thinking &r, enligt Womack och Jones [1996], att identifiera var-
deflodet. Vardeflodet & alla aktiviteter som ingar i skapandet av en produkt, fran
idé till sutkund. | dennaingar tre kritiska ledningsuppgifter: probleml6sandet, som
strécker sig fran idé, via projektering till produktlansering, informationshantering-
en, fran orderingang till detaljplanering och leverans, samt den fysiska omvandling-
en fran rémateria till en fardig produkt. En anays av hela vardeflodet avsldjar
nastan alltid en stor mangd muda. De aktiviteter som utgor véardefldet kan delas in
i tre grupper: de som otvivelaktigt tillfor varde till produkten, de som inte & vérde-
skapande men som & nddvandiga for den befintliga produktionen, t ex inspektion
av utfort arbete for att forsakra sig om att rétt kvalitet erhdllits, samt de aktiviteter
som varken & véardeskapande eller nédvandiga och som omedelbart kan elimineras.
Nér vardeflodet &r identifierat kan arbetet med att omforma processen paborjas sa
att de icke vardeskapande aktiviteterna kan avlagsnas.

Maélet med analysen av véardeflodet &r, forutom att reducera spill, att fa de dtersta-
ende aktiviteterna att flyta, sa att produkten kan passera genom hela vardeflodet
utan stopp, vantan, mellanlagring eller bakétfloden. | stéllet for att tillverka i
"klump”, for att dippa omstallningar i produktionen, och mellanlagra tills efterfra



gan finns, skall produkten dras (eng. pull) genom produktionsprocessen och ala
leveranser skall ske just in time (JIT). Detta innebér att ingenting tillverkas forrén
det efterfrgas i nasta steg i produktionsprocessen, vilket ocksa innebér att till-
verkning maste kunna paborjas utan drojsmal och produkten maste vara felfri nér
den levererastill efterfoljande steg. Det forutsatter en produktionsorganisation och
ett produktionssystem med flexibilitet, korta ledtider vid omstéliningarna och en
kontinuerlig och inbyggd kvalitetskontroll. Detta innebér att man maste se forbi
traditionella organisatoriska grénser och yrkesroller, och omvérdera arbetsuppgif-
terna.

Genom att flytta storsta mdjliga antal arbetsuppgifter och delegera ansvaret till de
arbetare som faktiskt skapar véarde for produkten, och organisera arbetarna i team
dér varje person kan hantera ett stort antal arbetsuppgifter, inte bara i produktio-
nen utan &ven t ex materia bestéllning och maskinunderhal, kan arbetet skétas med
onskad flexibilitet. Arbetarna far ocksa hjalpa till att ténka igenom arbetsuppgifter
och verktyg for att kunna gora forbéttringar som underlé&ttar omstéllningar i pro-
duktionen, forkortar ledtiderna och tar bort hinder for vardefl6det.

En produktion utan fel uppnds om det finns ett system fér att finna felaktigheter
och spéara varje problem till dess ursprung. Genom att dtgérda felets ursprung for-
hindras att samma fel uppkommer igen. Ett sadant system & Toyotas " fem varfor”.
Varje arbetare vid Toyotas produktionslinje har mgjlighet att, och skall, stoppa
produktionen om det uppstar ett fel som han inte kan dtgérda. Om detta sker sa
samlas arbetsteamet och soker gemensamt |0sa problemet. For varje lager av pro-
blemet som avtécks, fragar arbetarna ‘varfor?, tills dess att problemets ursprungli-
gaorsak &r klargjord [Womack m fl, 1991; Womack & Jones, 1996].

2.4 Teamarbete och en integrerad process

Team och teamledare

Som framgétt av de tidigare styckena sa & teamet, den multifunktionella gruppen,
en viktig faktor for framgang. Womack m fl [1991] menar att det dynamiska ar-
betsteamet & hjértat i den ‘magra fabriken, som utnyttjas genom hela produkt-
framtagningsprocessen. Vilka krav som stélls pa teamen beror pa var i véardekedjan
de &terfinns, men viktiga omréden &r ledarskap och kommunikation. For att fa
teamet att fungera véa krévs enligt Womack m fl en stark teamledare som har auk-
toritet att styra teamet, snarare an att samordna teammedlemmarnas egna viljor och
Overtala dem att samarbeta. Teamledaren skall delegera uppgifter i teamet men
ocksa v deltai arbetet. Genom att aktivt arbeta for att 16sa konflikter och tréffa
dverenskommelser om vilka uppgifter som ingdr i teamets och teammedlemmarnas
arbete fas ett effektivt samarbete och farre storningar pa grund av missforstand
eller meningsskiljaktigheter.

Team i produktutvecklingen

For att fa en produkt som & anpassad bade till tillverkningens villkor och till kun-
dens behov och 6nskemd &r det onskvart att projekteringen gorsi tvarfunktionella



team, déar kompetens fran varje steg i vardeflodet & representerat [Womack m fl,
1991; Womack & Jones, 1996].

Andersson [1991] anger att en lamplig storlek pa karnan i teamet & 6-8 personer,
som bor representera de funktioner som & mest involverade i framtagandet av nya
produkter. Nar sedan behov finns tillfors teamet andra personer i olika skeden av
utvecklingsarbetet. Womack m fl [1991] menar att de basta ‘magra  projekten
kannetecknas av att antalet inblandade &r alra hogst i inledningsskedet. D& kan
deltagarna reda ut oklarheter och svérigheter, under ledning av den starke projekt-
ledaren. Né&r detta & klart och projektet fortskrider, behtver de funktioner som
fullgjort sin uppgift inte langre deltaga i arbetet.

Boothroyd [m fl, 1994] menar att det & viktigt att tillverkningskompetens finns
med redan fran borjan i projekteringsskedet for att undvika problem och andringar
i dutskedet. Traditionellt har tillverkningsindustrin tilldmpat vad som bildligt be-
skrivits som " dver vaggen-metoden”: produktutvecklarna sitter pa ena sidan vag-
gen och "kastar dver” ritningarna till tillverkningsingenjorerna pa den andra, som
sedan maste hantera de problem i tillverkningen som uppstar pa grund av de inte
var involverade i projekteringsskedet. Genom att skapa team for parallell produkt-
och produktionsutveckling kan manga av problemen undvikas och produktionen
kan paborjas snabbare och med farre storningar.

Team i produktionen

| ‘mager’ produktion utnyttjas multifunktionella team, méalstyrda grupper, som
ansvarar for en specifik del i produktionsprocessen. Teamen bestar av arbetare som
har utbildats i alla arbetsuppgifter som krévs for att produktionen skall flyta. | ar-
betsuppgifterna ingar inte bara tillverkning, utan dven t ex stadning, maskinskotsel
och bestdlining av material. Arbetsuppgifterna roteras mellan teammedlemmarna,
som darfér maste vara utbildade i samtliga forekommande arbetsuppgifter. Detta &r
ocksa nodvandigt eftersom teammedlemmarna maste kunna ersétta andra som &r
franvarande eller behovs for ndgon annan uppgift. Teamen leds av en arbetsedare
som ansvarar for fordelningen av arbetsuppgifter, men ocksa sav utfor dessa ar-
betsuppgifter och tacker upp for franvarande arbetare. Problem och idéer om for-
battringar tas upp gemensamt i gruppen vid regelbundna méten [Womack m fl,
1991; Womack & Jones, 1996]. En teamorienterad arbetsorganisation kréver ock-
s att monteringssystemet kan indelas i naturliga omraden med lampligt innehal
och fysisk storlek [Erixon m fl, 1994].

Partnering och strategiska allianser - intressesamverkan mellan
foretag

Strategiska allianser, eller partnering, har som syfte att skapa ett samarbete som
leder till synergieffekter for parterna som de inte skulle uppnétt var for sig. Allian-
serna & ofta langsiktiga och bygger pa informella 6verenskommelser snarare an
formella kontrakt. | och med att foretagen samarbetar pa ett integrerat satt sa blir
dei hdg grad beroende av varandra. Respektive part i alliansen utfor de funktioner
som han & speciaiserad p, vilket medfor en reducering av felkdlor i materialflo-
det. Strategiska alianser i leverantdrsedet kan ge betydande forbéttringar i total-



kostnad och i det dutliga véardeskapandet for kunden [Abrahamsson, 1992; Persson
& Virum, 1996].

En vanlig form av strategisk alians & sa kalad leverantorssamverkan. Genom att
upprétta ett ndrmare samarbete med sina leverantorer kan administrativa kostnader,
logistikkostnader och liknande minskas. Ett sadant samarbete bygger pa fortroende
mellan parterna och & en viktig del i lean thinking. Genom att se forbi foretags-
granserna och istéllet utga fran vardestrommen, kan man fa bort onddiga kostna-
der. Denna organisatoriska form bendmns av Womack och Jones [1996] the lean
enterprise och forutsétter genomsynlighet i alla steg i vardestrommen, sa att varje
part kan verifiera att de 6vriga handlar i enighet med 6verenskomna principer.

Nasta steg & att involvera de viktigaste leverantorerna i produktframtagningspro-
cessen. Leverantorer bestdms da i borjan av produktutvecklingen. Valet sker inte
pa basis av anbud, utan pa tidigare erfarenheter och bevisad duglighet. Genom att
tilldela hela delsystem till samma leverantdr kan antalet parter som & involverade i
produktutvecklingen hdllas nere. Leverantdrerna anlitar i sin tur underleverantorer,
som forser dem med komponenter. Representanter for forstaledseverantbrerna
deltar sedan som en integrerad del i produktutvecklingsteamet och skéter detalj-
projektering av de delsystem som de ansvarar for [Womack m fl, 1991]. Delsystem
eller komponenter som inte beddms som strategiska, t ex siten i bilar, kan med
fordel utvecklas av leverantoren salv, sa kallad black-box engineering, for att for-
enkla processen och fordela behovet av utvecklingskapacitet [Womack m fl, 1991;
Erixon m fl, 1994].

En annan form av partnering & technology fusion, utvecklingssamverkan mellan
foretag i olika branscher. Genom att gemensamt utveckla ny teknologi, som & en
blandning mellan de ursprungliga skaffar sig féretagen en frontposition i konkur-
rensen och klarar av att hantera den snabba teknikutvecklingen i andra branscher
[Kangari & Miyatake, 1997].

Processintegrering

Syftet med processintegrering &r att minska behovet av informationshantering och
informationsoverforing. Detta & huvudtanken i CIM, som hanfor sig till behovet
av integrerad informationshantering i foretag. Under 1900-talet har funktionell
ansvarsuppdelning varit dominerande i utformningen av organisationer. Detta har
skapat organisationer med manga specidiserade delprocesser, dar den avdelning
som har ansvaret for delprocessen ocksa hanterar sina egna data. Detta bygger pa
att specialisering ger effektivare hantering inom varje delprocess. Men néar proces-
sen gar frén en delprocess vidare till néasta, maste al information i sin helhet ocksa
dverforas. | varje sddant steg blir det en viss ledtid och tidsdtgang for datahante-
ring. | praktiken & kostnaderna for denna hantering betydligt stérre én de vinster
som uppstar genom en rationellare hantering i de speciaiserade delprocesserna.
Genom att integrera informationshanteringen i en gemensam databas for hela pro-
cessen elimineras behovet av informationsdverforing mellan delprocesserna, vilket
ger en rationellare process. Ny teknik gor det ocksa mgjligt att hantera storre in-
formationsmangder, vilket reducerar behovet av specialiserad processindelning och
skapar mojlighet till integration mellan delprocesserna, vilket reducerar ledtiderna i
processen [Scheer, 1991].
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The lean enterprise, s som det definieras av. Womack och Jones [1996], innebér
en processintegrering mellan olika organisationer, dar verksamheten beddms ur ett
helhetsperspektiv, i stéllet for att varje organisation arbetar for att optimera sin
egen verksamhet.

2.5 Automatisering

Automatisering av processer ar eft st att effektivisera som blir altmer aktuellt.
Automatisering & en viktig del i CIM. Det gér att sérskilja automatiserad informa-
tionshantering, som innebér datorstédd design och planering och utnyttjandet av en
gemensam databas, och automatiserad produktion med NC-maskiner och robotar
[Scheer, 1991]. Automatiserad informationshantering och automatiserad produk-
tion kan kombineras i flexibla tillverkningssystem, FMS som ger mgjlighet till
‘slumpméssig’ produktion, i princip enstyckstillverkning av produkter, dock med
den begransning som tillverkningssystemet anda innebar [Ranky, 1986].
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Ny datorteknik skapar helt nya forutsdttningar for utnyttjandet av automatiserad
produktion. Vid Lindovarvet pa Fyn utnyttjas avancerade svetsningsrobotar som
foljer CAD-ritningar, genom automatisk programmering som automatiskt oversét-
ter ritningarna till program for robotarna. Detta innebér att robotarna kan utnyttjas
effektivt vid produktion av enstaka fartyg. Med robotar som har relativt fri rorlig-
het i alla riktningar kan metoden Overforas @ven till andra verksamheter [Dahllof,
1996].

Monteringsvanliga produkter, standardidsningar och kanda monteringsprocesser,
liksom Okat teknikkunnande gynnar ocksa automatisering [Erixon mfl, 1994].
Womack [m fl, 1991] menar dock att for att automatisering skall bli riktigt effek-
tivt krévs att lean organization infors forst.

2.6 Produktutformning for produktion och montering

Vid produktutformning & det, som tidigare namnts, viktigt att involvera produk-
tionskompetens redan tidigt i processen. Om produktions- och monteringstekniska
aspekter inte vags in tidigt i utvecklingsprocessen uppstar ofta behov av andringar
for att produkten skall varamgjlig att tillverkartill en rimlig kostnad. Ju langre fram
i utvecklingsprocessen dessa behov uppstar, desto kostsammare blir de [Boothroyd
m fl, 1994]. Womack [m fl, 1991] menar att tillverkbarhet frémjar produktiviteten
och att en “mager’ produktutvecklingsprocess, dvs samarbete i team mellan design,
produktion och marknadsféring framjar framtagandet av produkter som har god
tillverkbarhet.

For att kunna gora tidiga bedomningar av svarighet och kostnad for tillverkning
och montering innan for mycket detaljarbete lagts ner, behdver produktutveck-
lingsteamen utvarderingsverktyg. Ett sadant verktyg & DFMA, som utvecklats av
Boothroyd Dewhurst Inc, och presenteras i boken Product design for manufacture
and assembly [Boothroyd m fl, 1994]. DFMA kan i korthet ségas syfta till att re-
ducera antalet separata delar i produkten, genom att systematiskt utvérdera huru-
vida det & mdjligt att integrera olika detaljer med varandra, och att astadkomma en
detaljutformning som underl&ttar montering. Férutom reduktion av tid och kostna-
der, uppmuntrar DFMA-verktyg till en diadlog mellan produktutvecklare och till-
verkningsingenjorer, vilket uppmuntrar till teamarbete och bidrar till att parallellt
utvecklingsarbete kan utnyttjas, enligt Boothroyd [m fl, 1994]. DFMA & inte bara
tilldmpbart for produktion av stora kvantiteter, utan &ven i néstan annu hogre grad
for lagvolym- och enstyckstillverkning, eftersom det dar & annu viktigare att gora
rétt frén borjan [Boothroyd m fl, 1994].
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2.7 Modulindelning av produkten

Modulindelning &r ett sétt att férenkla och férbilliga tillverkning och montering av
produkten genom rétt produktutformning pa sortimentsnivd. Medan DFMA hand-
lar om att i produktutvecklingsskedet beakta tillverknings- och monteringstekniska
problem pa detaljniva, sd & modulindelning mer komplext. Ett forskningsprojekt
pa omradet har bedrivits inom IVF-KTH och presenteras bl a i Modulindela pro-
dukten [Erixon mfl, 1994], dér modulindelning definieras som ”indelning av en
produkt i byggblock (moduler) med faststéllda granssnitt, driven av valda, fore-
tagsspecifika skd”. Detta innebar att modulindelning inte & entydig, utan resultatet
av en modulindelning av en produkt beror i stor utstréackning pa syftet med indel-
ningen. Grundtanken & dock att med ett sa litet antal moduler astadkomma ett
stort urval produkter, till 1&g kostnad [Berggvist, 1996].

1. Produktsortiment Modulindelning

2. Produktvariant Detaljstandardisering

J Integrering av
3. Produktdetalj / \é/ detaljer

Figur 6 Olika tekniker att reducera antalet artiklar har olika effekt pa olika nivaer
[Erixon mfl, 1994].

Om modulindelning utnyttjas pa rétt sétt, kan det ge en rad positiva effekter i f6-
retaget [Erixon m fl 1994; Bergqvist, 1996; Agerberg, 1997]:

o Ledtider fér produktframtagning och produktion forkortas genom att utveckling
och tillverkning kan ske paraldlt istéllet for sekventiellt. Modulindelning ger
ofta ocksa enklare montering och darmed kortare monteringstid, tack vare v
genomtéankta granssnitt.
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Figur 7 Jamforelse mellan tidsatgangen for traditionell produktframtagning, concurrent
engineering och modul systematik [ Erixon mfl, 1994].

a

Kostnader och kapitalbindning minskas genom en reduktion av antalet artikel-
nummer, minskad lagerhdlining och farre produkter i arbete.

Rutiner for offerter, planering och framtagning av kundspecifika konstruktions-
underlag kan effektiviseras, eftersom de kan skapas fran fardiga ritnings- och
berékningsmateria for respektive modul.

Genom att modulindela pa ett sadant sétt att samtliga moduler kan funktions-
testas innan de monteras, kan hog kvalitet och fa fel uppnas i dutmonteringen.
Samtidigt minskas tiden for aterrapportering av fel och brister. Modulsystem ger
ocksa strikta underlag for funktion och tillverkning av varje modul, vilket &
fordelaktigt vid inforande av kvalitetssystem.

Service och underhdll underléttas genom standardiserade granssnitt och méjlig-
heten att byta ut hela moduler. Om produkten innehdller system med olika livs-
langd, kan uppgradering &t ske genom att vissa moduler byts ut.

Utvecklingsarbetet for produkt och tillverkningssystem underléttas genom att
mden kan brytas ned till successiva utvecklingssteg for varje modul. Produktut-
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vecklingen effektiviseras genom att moduler som inte paverkas av férandringar
kan foras oOver till nasta produktgeneration, sk carry overs, och genom att det
endast finns ett begrénsat antal moduler att utveckla och hallavid liv.

| Modulindela produkten [Erixon m fl, 1994] beskrivs ett antal faktorer, kallade
moduldrivare, som kopplar ovanstaende effekter till produkten. Moduldrivare finns
under hela produktens livscykel:

a

Carry over & en modul som kan éverforas fran en produktgeneration till nésta
utan forandringar. Anvandning av carry overs innebar att utvecklingsarbetet in-
riktas pa det som skall fornyas, vilket minskar risken, kostnaderna och tidsat-
gangen i nyutvecklingsprojekt. Delar av tillverkningssystemet kan ocksa bibe-
hallas, vilket begransar behovet av nyinvesteringar och sékrar kvaliteten i till-
verkningen.

Biltillverkaren Toyota har t ex 6verfort 50 % av modulerna fran en tidigare bil-
modell till nasta [Bergqvist, 1996] och Scania utnyttjar chassimodulerna fran sin
lastbilstillverkning till sina nya bussar [Agerberg, 1997]. Vinsten blir snabb pro-
duktutveckling och ett stort modellprogram till 1&g kostnad.

Teknikutvecklingen underldttas om delar i produkten som sannolikt kommer att
utvecklas tekniskt under dess livdéngd sammanfors i samma modul. Det framti-
da behovet av nya varianter och utveckling kan beskrivasi en produktplan, som
ar till hjélp vid modulindelning.

Genom att identifiera de delar i produkten som inte kan vara likai ala varianter
och samla de delar som bildar variantegenskaper i en eller ett fatal moduler kan
en rationell varianthantering astadkommas. Andra st att skapa varianter ar
genom att variera modulernas inbdrdes placering eller variera antalet av samma
modul (t ex olika utvéxlingsalternativ genom olika antal véxelmoduler). Para-
metrisering, att variera langd eller volym, men utnyttja samma granssnitt, & en
effektiv metod att astadkomma varianter.

Genom att ge funktioner som finns i flera produktvarianter samma fysiska |6s-
ning, kan en gemensam enhet utnyttjas for att tillverka olika varianter med
minsta antal artiklar. Mgjligheten till ytterligareanvandning av moduler i sorti-
mentet och tillverkningsprocesser ger sdnkta produktkostnader.

Vid modulutformning boér effektivt process- och organisationsutnyttjande efter-
stravas. Det kan innebéra att samma tillverkningsprocess kan utnyttjas for flera
moduler, att modulen utformas for att passa en befintlig process eller att modul-
tillverkningen kan ske med mal styrda grupper.

Genom att dela in modulerna efter separat testbara funktioner kan testade, fel-
fria moduler levereras till dutmonteringen och kvaliteten hos de férdiga pro-
dukterna sékras.
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Figur 8 Forvantad genomsnittlig kvalitet som funktion av andelen separat testade modu-
ler. Den Gvre kurvan motsvaras av granssnittsmonteringstiden 50 sek och den undre av
10 sek [Erixon mfl, 1994]

a

Delsystem som kdps in frén leverantérer definieras lampligen som moduler for
inkop utifran. Om kdpmoduler dvervags gors en kopadtillverka-analys. Dess-
utom bor fragas om det & lampligt att av strategiska skal &ga teknologin, dvs
utveckla och tillverka modulen, om kapacitet finns att gav utveckla och tillver-
ka modulen och om modulen finns som standardprodukt fran nagon leverantor.
Behovet av utvecklingskapacitet kan regleras genom att lagga ut bade utveck-
ling och tillverkning hos leverantoren.

For att underlatta underhall och service och uppgradering bor funktioner med
kortare livdléangd an produkten utformas som moduler. Standardiserade granss-
nitt sakerstaller utbytbarheten och granssnitten bor ocksa utformas for enkel
demontering. Dessutom bor funktionell renhet efterstrévas. Detta innebér att
ingen enskild delfunktion delas upp mellan tva dler flera moduler.

Genom att granssnitten utformas fér enkel demontering och modulerna utfor-
mas for sortrenhet vad avser material sa underlé&ttas atervinning.
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1994].
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Figur 11 Exempel pa modulsortimentet for lasthilar hos Scania [Erixon mfl, 1994].

Genom att vid modulindelning betrakta produkten som en summa av ett antal del-
funktioner, & det |&ttare att finna nya former for produkten. Delfunktionerna defi-
nieras i tekniska l6sningar som uppfyller de ma modulindelningen har. Det kan
vara ovan namnda positiva effekterna for foretaget eller foretagsspecifika mal. Se-
dan utvérderas delfunktionerna mot de olika moduldrivarna for att fa en bild av
vilken éler vilka delar som har forutséttningar att bilda en modul. Dessutom boér
funktionernas vikt for kunden vagas in: & det en funktion som alla vill ha, eler &
det en tillvalsfunktion? Om flera delfunktioner har samma moduldrivare, kan det
Overvégas om de bor integreras samma modul, for att minska antalet moduler i
produkten. Detta ger sankta produktkostnader och kortare genomloppstid i monte-
ringen [Erixon m fl, 1994].

En viktig fraga vid utformning av modulsystem & utformningen av granssnitten.
Granssnittsutformningen paverkar majligheternatill parallell produktutveckling och
dérmed utvecklingsledtiden. Att specificera ett granssnitt &r att faststalla utform-
ning, fastprinciper, antalet fastelement, dverféringspunkter mm. Granssnitten kan
vara fasta, dvs bara Overfora krafter, rorliga, dvs dverféra energi, eller media
overforande. For att fa frihet att behandla modulerna parallellt och var for sig
maste granssnitten ha 1&g komplexitet och vara fasta i tiden. Enkla grénssnitt mel-
lan modulerna som inte 6kar komplexiteten hos respektive modul bor efterstravas
[Erixon m fl, 1994].

Vid modulindelning & det nédvéandigt att kunna gora preliminéra uppskattningar
av produktionskostnaderna, bade for individuella moduler och for deras effekt pa
hela modul systemet. Avgoérande for bedomningen & genomloppstiden i produktio-
nen, som beror av antalet moduler i produkten, antalet detaljer i produkten, den
genomsnittliga monteringstiden for en detalj samt den genomsnittliga monteringsti-
den for granssnitt mellan moduler. Kvoten mellan monteringstiden for granssnitt
och monteringstiden for detaljer kallas granssnittssvarighet.
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Figur 12 Idealt antal moduler fér produkter med varierande detaljantal och varierande
granssnittssvarighet [ Erixon mfl, 1994]

| vissa fall kan det dock vara tveksamt om det & lampligt att utveckla modulsys-
tem. Det géler ren enstyckstillverkning med fa funktionella likheter mellan olika
produkter, eftersom granssnittsutformningen kréver extra resurser, produkter som
skall optimeras t ex med avseende pa vikt, eller hogvolymprodukter med fa eller
inga varianter.

2.8 Principernasrelevansfor byggprocessen

Att de ovan namnda principerna har stor relevans for byggandet & uppenbart om
man ser pa de problem som finns i dagens byggprocess. De problem som uppda-
gats i byggprocessen maste dock betraktas mot bakgrund av de erfarenheter som
gjortsi den fasta industrin. Manga av problemen skulle formodligen inte uppfattats
som problem om inte ndgon jamforelse med den fasta industrin gjordes. Foljaktli-
gen & det rimligt att anta att de principer som lett till framgang i den fastaindustrin
hjalpt till att fokusera pa motsvarande problem i byggindustrin, darav den relativt
goda dverensstammelsen mellan problem i byggandet och l6sningar hamtade fran
den fasta industrin.

Principernas relevans for byggandet varierar naturligtvis, precis som de inte stam-
mer lika v for al tillverkningsindustri. Det kan vara svart att direkt dverféra me-
toder och processer direkt fran en industri till en annan eftersom kundférhallanden,
produktionsforhallanden och manga andra faktorer kan skilja sig hogs vasentligt. |
inledningen namndes négra av de forhallanden som skiljer byggandet fran den fasta
industrin, sdsom platsbundenheten, byggandets engangskaraktér, de tillfalliga orga-
nisationerna och osakerheten i processen. De flesta av de ovan ndmnda principerna
& dock hogst relevanta om de utnyttjas med byggprocessen som utgangspunkt.
Om idéerna utnyttjas kan de ocksa reducera inverkan av byggandets sérart. Lang-
siktiga strategiska alianser minskar antalet tillfélliga kopplingar mellan organisatio-
ner, modulsamordning reducerar engangsegenskaperna i byggandet, multifunktio-
nellateam och produktutformning for montering underl &ttar arbetet pa byggplatsen
[Koskela, 1993] och kundorientering med goda kundkontakter ger béttre forut-
sdttningar och darmed mindre osdkerhet i projekten.
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Men dér i den fasta industrin, med ett fatal undantag, t ex varvsindustrin, produk-
ten & va definierad nér tillverkningen borjar, kan byggproduktionen snarare liknas
vid framtagningen av och uppbyggnaden av en prototyp pa plats [Howell & Bal-
lard, 1994]. Detta innebdr att det igenom hela processen finns en viss grad av 0s&
kerhet. Men till skillnad fran prototyper i den fastaindustrin, som ju tas fram for att
prova riktigheten i konstruktionen, far inte byggnaden vara felaktigt eftersom den
skall utnyttjas av kunden som naturligtvis vill ha en fullgod produkt. Dessutom &r
produktutvecklingstiden i de flesta fall betydligt mer begrénsad i byggandet an i
tillverkningsindustrin. En riktigare bild av byggprocessen i jamférelse med tillverk-
ningsindustrin & darfoér kanske en produktutvecklingsprocess utan att mojlighet att
utveckla prototyper innan produktionen startar. Detta betyder inte att principerna
ovan inte bor tillampas i byggandet, tvartom. Erfarenheterna visar att ‘japansk’
produktutveckling (QFD, teamarbete, mm) leder till farre konstruktionsandringar
och en vadefinierad produkt vid produktionsstart och darmed kortare utvecklings-
tid och férre storningar i produktionen [Womack m fl, 1991; Andersson, 1991].
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Figur 13 En jamforelse av antalet konstruktionsandringar vid framtagning av en ny pro-
dukt vid ett typiskt japanskt respektive amerikanskt bilforetag [ Andersson, 1991].
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3 PROBLEM | BYGGANDET

For att veta hur en industrialiserad byggprocess skall utformas och organiseras &ar
det viktigt att analysera dagens byggprocess utifran de erfarenheter som gjorts i
den fasta industrin och identifiera de problem som férekommer. | detta avsnitt be-
handlas olika problem for byggandet som framkommit i litteraturen och vid inter-
vjuerna. Problemstéllningarnas riktighet har ocksa bekréftats vid de utforda inter-
vjuerna, aven om asikterna naturligtvis ibland gatt isér.

3.1 Process

Bristande kundorientering

Kundorienteringen i byggandet & dalig 6verlag. | program- och projekteringsfa-
serna saknas idag metoder for att understka och utvardera kundens krav och om-
vandla dem till funktionskrav. Detta leder till att projekteringsprocessen forsvaras.
Ddliga programhandlingar leder till sena bedut, oklarheter och andringar i
byggskedet. Detta i sin tur Okar projektkostnaderna och risken for fel okar
[Lahdenperd, 1995]. Vid totalentreprenader leder daliga beskrivningar av vad kun-
den vill ha till svarigheter vid anbudsutvéardering och ibland kan det till och med
vara svart for kunden att veta vad han kopt. Detta leder till misstanksamhet och
daliga relationer mellan parterna och onddigt hart styrda upphandlingar, dér frihe-
ten till nya I6sningar forsvinner [Jonsson, 1996; Olson, 1996]. | den traditionella
byggprocessen finns det nastan inte heller ndgot utrymme for en successiv be-
slutsprocess, utan néasta alla bedut fattas tidigt i projektet. Det leder till litet ut-
rymme f6r anvandaranpassning och bestéllaren har svart att 6verblicka resultatet av
bedluten [Wikforss, 1993; Lahdenpera, 1995].

Det finns inte heller tillrackliga instrument for att koppla funktionskrav till tekniska
[6sningar, eller instrument for tidig kostnadsbeddmning av tekniska IGsningar. Det
innebédr att strategiskt viktiga besut sker pa erfarenhetsméssiga grunder med varie-
rande underbyggnad i faktiska tekniska och ekonomiska jamforelser mellan 16s-
ningarna [Kampe, 1997]. N&r ndgotsanar riktiga bedémningar gar att gora kan
processen ha gatt sa langt att andringar innebér stora extrakostnader. Adler [1995]
menar att utan adekvat kontroll av kravuppfyllelsen kan funktionskraven under
byggprocessen forandras s att brukarnas intressen asidosétts, som foljd av en be-
dutsprocess dar stdlningstaganden for kundens intressen saknas. | framtiden
kommer det att behdvas instrument for denna typ av kontroll under hela processen,
liksom instrument for kostnadsbeddémning som &ven tar hansyn livscykelkostnader
och totalekonomi [Wikforss, 1993].

Dalig erfarenhetsaterféring

Idag finns i princip ingen systematisk erfarenhetsdterféring i byggprocessen. De
erfarenheter som gors blir knutna till en individ och rapporteras sdlan tillbaka till
tidigare steg i processen. Detta gor att basen for beslut tidigt i processen inte upp-
dateras som den borde, vilket okar risken att fel upprepas gang pa gang. Plane-
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ringsunderlaget blir otillrackligt, vilket gor att risken for storningar blir stor. Bris-
ten pa erfarenhetsaterforing forsvarar ocksa utvecklingsarbetet.

Problemen med bristande erfarenhetséterforing kan hanforas till byggprocessens
uppstyckning i olika skeden och de brister i informationsdverforingen som uppstar
som foljd. Projektorer kopplas ofta bort frén processen sedan de utfort sina upp-
gifter och de forblir darfor ovetande om de fel som de orsakar. Inte heller erfaren-
hetsdterféringen fran drift och forvaltning &r tillrécklig, vilket gor att projekterings-
och produktionsorganisationen aldrig blir riktigt medvetna om de fel med langsik-
tiga konsekvenser som de orsakar [Appelquist & Keijer, 1995]. Med dagens kort-
siktiga synsétt och tillfalliga projektorganisationer utan langsiktiga relationer mel-
lan aktorerna ges heller inte ndgot incitament for erfarenhetséterforing och bristan-
de intresse hos mottagarna gor att de inte aktivt deltar och soker erfarenhetsaterfo-
ring, det & dalig efterfragan pa andras kunskap.

Det finnsi stort sett heller ingen systematisk dteranvandning av goda tekniska |6s-
ningar. Projekt och byggnader betraktas som unika, trots att likheterna & ganska
stora. Konstruktorer utnyttjar de |6sningar som de gélva foredrar, vilket kan leda
till ett stort antal |6sningar pa samma detalj, trots att de & principiellt lika. Bristen
pa éteranvandning av tekniska lGsningar gor att projekteringsprocessen blir langre
och kréver strre samordningsinsatser. Att deranvanda och vidareutveckla goda
[Gsningar, referensGsningar kommer att vara nddvandigt for att vara konkurrens-
kraftig i framtiden [Wikforss, 1993].

Dalig kompetens for prefab och monteringsbyggande

Ett problem som framkommit i de utférda intervjuerna & brister i kompetensen
inom omradet prefab och monteringsbyggande. Den 1aga andelen prefab i Sverige
gor att utvecklingen halkat efter jamfoért med exempelvis Danmark och Finland.
Ocksa i utbildning pa hogre niva lyser detta amnesomrade med sin franvaro i oro-
véckande hog grad. Trots att det under arbetet framgétt att det finns mycket sam-
lad kompetens inom omradet, finns det generellt sett kompetensbrister hos ala
grupper i byggprocessen. Inom projekteringen & kompetensen i forsta hand samlad
till de foretag som anlitas av prefableverantérerna. Hos produktionen & kompeten-
sen relativt god hos yrkesarbetarna, men nagot samre i arbetsledningen.

Metodvalsanalysen for sscommen & en av de viktigaste delarna i ett byggprojekt.
Oavsett metod krévs den béasta kompetensen for att vélja rétt. Trots detta sker va-
let ofta intuitivt och enligt principen ”sa har vi gjort tidigare”. For att prefabbyg-
gandet skall fa ett genombrott krévs kompetensutveckling [Kampe, 1997]. Okun-
skap gor att monteringsbyggnadsprojekt ofta ses som modifierat platsbyggande
[FIP..., 1994]. De mgjligheter som finns utnyttjas inte fullt ut, vilket gor att kost-
nads- och tidsférdelarna blir mindre &n de skulle kunna vara.

Vid fabrikstillverkning kan medvetenheten om arbetets och detaljernas vikt vara
dalig. Arbetarna forstar inte alltid hur detta paverkar den fardiga byggnaden och
vad som &r viktigt vid montering av kompletteringar. En forstaelse for hantverket
& viktig &ven vid industriell produktion.
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3.2 Organisation

En splittrad byggprocess

Byggprocessen & altfor uppstyckad, bade horisontellt och vertikalt. Den idag
vanligaste entreprenadformen, utforandeentreprenad, innebér att design och kon-
struktion skiljs fran produktionen. Projekteringen upphandlas och bedrivs separat
och produktionen upphandlas pa fardiga handlingar. Detta leder till |6sningar med
dalig byggbarhet och motverkar kostnadsbesparingar [Lahdenperd, 1995]. Entrep-
renadformen ger komplicerade ansvarsforhadllanden som kan géra det svart att reda
ut vem som har ansvaret for fel pa entreprenaden. Eftersom processuppléagget ar
sekventillt blir genomférandetiden 1ang, vilket leder till kostnader i form av réan-
teutgifter och uteblivnaintdkter [Jonsson, 1996].

Eftersom bygghandlingarna maste beskriva projektet in i minsta detalj blir de
mycket omfattande. Anda &r risken stor for att inte all information " féljer med” vid
dvergangen fran projektering till produktion. Samma forhallanden géller vid alla
dvergangar mellan aktorer, vilket gor att risken ar stor att i sluténdan saknas kon-
troll 6ver de ursprungliga byggstyrande kraven [Kampe, 1994; Jonsson, 1996; Ol-
son, 1996]. Dessutom gor bristen pa samarbete mellan projektering och produktion
att utvecklingen av nya produkter och arbetsmetoder forsvaras [Jonsson, 1996].
Aven vid totalentreprenad & uppdelningen i projektering och produktion strikt,
skillnaden ligger 1 relationen till bestdllaren och kontrollen Over projektet
[Wikforss, 1993].

Foradiing Programstyrande krav

} Tappade krav
Informationsforluster

I | | | 7 Tid
Byggherre Arkitekt Konsulter  Entreprendr Forvaltare

Figur 14 Informationsférliuster vid ” éverlamning” mellan aktoérer kan leda till tappade
krav [jmfr Olson, 1996].

Specialiserade yrkesroller och ansvar sfordelning efter yrkesroll

Yrkesrollerna i byggprocessen & ofta starkt speciaiserade. Detta leder till att
manga akttrer maste deltai processen, varvid organisationerna blir svaréverskadli-
ga [Wikforss, 1993]. Ett stort antal deltagare i byggprocessen kan ocksa leda till
fel till foljd av bristande samordning och oklara ansvarsgranser [Appelgvist och
Keijer, 1995]. Med tkad specialisering i en sekventiell process 6kar ocksa behovet
av samordning fér att undvika onddiga forseningar. Erfarenheter visar att altfor
stor specialisering leder till en stor andel icke-produktiv tid i form av vantan, resor
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mm [Lahdenperd, 1995]. Darfor menar manga att framtidens byggprojekt inte bor
innehdlla en storre andel projektering av specialister, utan tvartom bor generalister
som ser de gemensamma dragen i projekten skota projekteringen med hjélp av ef-
fektiva verktyg och hjdpmede [jmfr Wikforss, 1993].

Samtidigt stéller den 6kade installationstétheten och ny teknik storre krav pa kun-
skaperna hos projektorerna. Erfarenheter visar att specialsystem projekterade av
generdister ofta & ofillfredsstéllande, med delvis ddliga |6sningar som inte uppfyl-
ler de krav som stélls. Déarfor finns det en motsatt drivkraft mot mer specialisering,
for att kunna astadkomma l6sningar som pa ett béttre sétt uppfyller alakrav.

Ansvarsfordelningen pa byggplatsen &r vanligtvis uppdelad efter yrkesrollerna och
stdmmer inte dverens med byggnadens verkliga funktionella och produktionstek-
niska enheter. Detta leder till ddlig erfarenhetsaterféring och kunskapsackumule-
ring, eftersom sakkunskaperna ofta & knutnatill enskilda individer inom respektive
yrkesgrupp och darmed inte almant tillgangliga for andra yrkesgrupper med an-
gransande ansvarsomraden. Uppdelningen gor ocksa att ansvaret huvudsakligen
gdller utforande av arbete enligt de planer som & grunden for kontraktet, ofta med
endast ett begransat funktionsansvar. Detta gor att motivationen att gora sitt bésta,
utéver de grundlaggande kraven i kontraktet, & dalig [Lahdenperd, 1995].

W S-installator
golvlaggare

snickare

| betongarbetare

| utomhusinstallatér

Figur 15 Exempel pa utformning dar yrkesrollerna inte stammer Gverens med den pro-
duktionstekniska enheten. Fem olika yrkesgrupper maste samordnas for att producera ett
golvaviopp [Appelqvist och Keijer, 1995].

Projekttankande utan langsiktighet

Synen pa byggprojekt &r ofta praglad av idén om varje projekt som unikt. Detta
innebér att |angsiktiga relationer mellan aktorer ar séllsynta, i stéllet &r det kortsik-
tiga ekonomiska fordelar som styr. Uppstyckningen av byggprocessen frémjar inte
heller uppbyggnaden av langsiktiga nétverk [Olson, 1996; Bertfelt, 1996]. Det tar
tid att utveckla samarbetsformer for varje enskilt projekt och ol&mplig organisation
kan ledatill att tid laggs ned pa onddigt rutinarbete [Lahdenpera, 1995]. Slarv med
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projektuppbyggnaden gor ocksa att kvalitets- och miljétéankande kommer in i ett
for sent skede for att fa ndgon riktig betydelse [Bertfelt, 1996].

Alltfor litet resurser laggs pa utvecklingsarbete, eftersom dessa kostnader ofta
hanfors till ett specifikt projekt, i stéllet for att ses som en langsiktig investering.
Detta beror pa dels pa att teknik i byggbranschen &r almangods och detaljredovi-
sas for bestéllare och myndigheter och dels pa att dagens splittrade ansvarsférdel-
ning dar ingen &ger produkten inte ger nagot incitament for langsiktigt utvecklings-
arbete eftersom det inte & |6nsamt [Johansson, 1996] och dels pa att storre forand-
ringar kréver inblandning av flera parter, vilka ofta har skilda intressen vilket gor
att idéernainte genomfors [Keijer, 1994]. Detta beror i hog utstrackning pa bristen
palangsiktiga relationer och dérmed avsaknaden av gemensammamal.

3.3 Byggnadsutformning

System och metodval for sent i processen

Ofta sker metod- och systemval alltfor sent i processen for att monteringsbyggan-
dets fordelar skall kunna utnyttjas fullt ut [jmfr Adler, 1995]. Erfarenheter visar att
om monteringsmetoden véljs fran borjan och redan arkitekten & insatt i systemet,
blir felen och stérningarna farre i produktionsskedet, anpassningen mellan ansut-
ningar blir béttre och magjligheterna utnyttjas béttre. Dessutom mojliggor ett tidigt
val av monteringsmetod att projektering och produktionsplanering kan bedrivas
paralelt, vilket ger tidsvinster. Orsakerna till de sena beduten kan vara flera:
byggherren & inte saker pa vad han vill ha nar projekteringen borjar, byggherren
utgér fran platsbyggt men andrar till prefab for att sdnka kostnaderna, ointresse for
byggnads- och produktionstekniska fragor i byggherre- och konsultleden [jmifr
Adler, 1995] eller bristande kompetens [jmfr Kampe, 1997].

Installationer inte utformade for monteringsbyggande

De installationssystem och kompletterande tekniska system som utnyttjas i monte-
ringsbyggandet idag & i manga avseenden lika de som anvands vid platsbyggandet.
Vid utformningen tas inte tillracklig hansyn till de forutsattningar som monterings-
byggande ger [jmfr Hellstrom, 1996]. Utvecklingen har heller inte gatt mot att ut-
veckla dessa system for monteringsbyggande, utan snarare att anpassa de prefabri-
cerade delarnartill traditionella kompletterande system.

Integration av funktionella system

Den traditionella byggprocessen med atskillnad mellan design och produktion, d&
lig l6nsamhet for utvecklingsinsatser och tyngdpunkt pa kontraktskostnader bidrar
till hog grad av integration mellan olika funktionella byggnadssystem. Detta leder
till att arbetsuppgifterna pa byggplatsen blir starkt beroende av varandra och an-
svarsgranserna blir oklara [Lahdenperg, 1995]. Integration mellan olika system, t
ex instalationer ingjutna i bjalklag eller vaggar, kraver ocksa en stor samord-
ningsinsats och val fungerande kontroll pa projekteringsstadiet for att undvika fel i
produktionen. Intervjuundersokningen visade t ex att en av de vanligaste felkéllor-
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na vid monteringsbyggande &r felaktigheter i ingjutet eller inbyggt gods for eldrag-
ning.

Integration av system med olika livdangd eller olika férandringsbehov leder till
inflexibla 16sningar och hdga fornyelsekostnader. Installationer kréver ledningar
och kanaler som & tillgangliga &ven efter byggnadens fardigstdlande [Adler,
1995]. Att installationer gjuts in i bjaklag beror bland annat pa krav pa pressade
bjalklagshdjder. Vid en av intervjuerna framférdes att detta kan ha sin grund i de
svenska byggreglernas krav pa en hogsta byggnadshdjd, i stéllet for ett hogsta antal
vaningar som anvands i manga andra lander.

All integration av tekniska system & dock inte fel. Exempelvis kan kanalerna i
haldacksbjaklag utnyttjas till eldragning eller som en del i klimatsystemet [FIP,
1994]. Vad som bor efterstravas ér darfor inte en total separation av olika system,
utan snarare en fullgod analys av integrationens betydelse fér byggbarhet, drift,
underhdl och renovering, funktion och estetik. Det behdvs ocksa anvisningar for
samordningen av stomme och tekniska installationer for att rationalisera monte-
ringsbyggandet, eftersom installationsféringen ger ett Okat antal elementvarianter i
dagens byggande till f6ljd av bristen pa anvisningar [Adler, 1995].

3.4 Slutsatser

De problem som presenterats ovan bor inte ses som enskilda problem, utan som en
helhet, symptom pa ett behov av mer djupgaende forandringar. Det forefaller som
om manga av de ovan namnda problemen har sin grund i det faktum att byggpro-
cessen &r uppstyckad [jmfr Keijer, 1994], med |asta roller och revirtankande. Att
det & pa detta sétt kan bero pa en radsla att se sitt verksamhetsomrade krympa till
forman for andra aktorer. | nuvarande process ger inte heller langsiktigt samarbete
eller Okat utvecklingsarbete ndgon konkurrensfordel, vilket hammar byggbran-
schen. Déav  epitet som  ‘konservativ’, ‘férdndringsobendgen’  och
‘traditionalistisk’, som hors fran folk saval inom som utanfor branschen. Forfatta-
rensintryck ar att det finns en vilja att foréndra, men att utvecklingen har lett till ett
lage som & sa last att det kravs en gemensam insats i hela branschen for att bryta
sig loss.

En process med langsiktiga samarbetsforhadlanden och nya ansvarsgranser skulle
ge bétre majligheter till erfarenhetséterforing och kompetensutveckling. Detta
skulle ge nya férutsattningar for en béttre byggnadsutformning och béttre majlig-
heter att uppfylla kundens behov. Med ett livscykelperspektiv blir flexibilitet, ut-
bytbarhet och demonterbarhet avvaganden som far en naturlig del i byggnadsut-
formningen.
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4 INDUSTRIELLT BYGGANDE

4.1 Fran massproduktion till lean construction - det industriella
byggandets utveckling

M asspr oduktion som mal

Industriellt byggande kan tyckas vara en relativt ny foreteelse, men redan i mitten
pa 1800-talet borjade i USA byggnader uppforas med fortillverkade stomelement i
jarn. Detta kan sagas vara borjan till ett industriellt synsétt i byggandet, aven om
arbetsmetodernatill storre delen var traditionella och hantverksméssiga

| borjan pa 1900-talet borjade i den fasta industrin introduceras ett nytt tillverk-
ningskoncept, massproduktion. Fran att ha arbetat med enstyckstillverkning borja-
de industrin tillverka serier av likadana produkter. En av pionjérerna inom detta
omrade var Henry Ford, som redan 1907 inférde |6pande band i tillverkningen av
T-Forden. Tillverkningen vid det I6pande bandet gick flera ganger fortare &n den
traditionella hantverksméssiga tillverkningen. Men nyckeln till framgangarna var
inte det 16pande bandet, utan en total och enhetlig utbytbarhet av delar och en ut-
formning som gjorde att de l&tt gick att sdtta ihop med varandra [Womack m fl,
1991].

Massproduktionen byggde pa att tillverkning av en produkt i en variant gav ratio-
naiseringsvinster. Det handlade knappast om nagon kundorienteringen, kunden
fick ta vad som bjods. Henry Ford |&r ha sagt att "du kan fa T-Forden i vilken farg
du vill, bara du véljer svart”. Men konceptet var sa framgangsrikt att det snabbt
spreds 6ver vérlden och tillampades pa allehanda produkter. Naturligtvis ville man
ocksa tillverka bostader pa detta sétt. Henry Ford forsokte pa 30-talet fabrikstill-
verka hus i standardiserade moduler som bara skulle monteras ihop pa plats, men
detta forsok foll inte val ut [Womack m fl, 1991].

| Europa forsokte modernistiska arkitekter som Gropius och le Corbusier introdu-
cera massproduktionen i bostadsbyggandet. | Sverige férdes idéerna fram av en
grupp arkitekter med Gunnar Asplund i spetsen. Genom standardisering och pre-
fabricering skulle byggandet effektiviseras. Variationen i byggandet skulle astad-
kommas med ett begransat antal baskomponenter. Grupper av arbetare skulle flytta
sig frén hus till hus och utfora identiska arbetsmoment. Kundens méjlighet att pa-
verka utformningen skulle naturligtvis vara begransad, helt i linje med masspro-
duktionens ideal [Brochner, 1995], men utgangspunkten for massproduktionen var
en annan an i produktionsindustrin. Det var inte i forsta hand maximal vinst som
efterstravades, utan en 16sning pa den svara bostadsbrist som uppstétt i Europa
efter urbaniseringen och forsta vérldskriget. Omfattande bostadsvaneundersok-
ningar 13g till grund for planeringen, liksom for normering och standardisering, som
fran byggnadsindustrins sida inte sdgs som en begransning utan tvartom méjliggora
en nbdvandig modernisering och effektivisering av byggandet [Rudberg, 1981;
Hokarangen..., 1998].
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Under 30-talet borjade forsok till standardisering goras. Det som skulle standardi-
seras var métten hos komponenter, byggnadsdelar och byggnader. Men det var
forst pa 50-talet som en standardiserad mattséttning borjade fa genomslag i Sveri-
ge. De nordiska landerna arbetade fram ett modulméttsystem grundat pa basmo-
dulen 3M i horisontalled och 2 M i vertikalled, dar 1 M motsvarar 100 mm. Under
60-talet utarbetades omfattande rekommendationer kring modulméttsattningen,
som ansdgs vara nyckeln till en framgangsrik utveckling av det industrialiserade
byggandet. | inledningen till Byggstandardiseringens Modul ABC [1968] star fol-
jande att l&sa:

” Byggomradet star infor industrialisering i verklig mening. Forutsattningen
harfor & standardisering. En verkningsfull standardisering maste emeller-
tid vara grundad pa systematisk mattsamordning, en sadan ar modul sam-
ordning... Om det i detta |&ge inte finns en av alla parter inom byggeriet
omfattad och tillampad princip for samordning av matten hos olika byg-
gelement kommer varje underleverantor att 1ata de egna produktionsteknis-
ka och ekonomiska synpunkterna bli avgérande. Med varierande krav pa
produkternas utforande fran olika projektorer och byggare kan tillverkaren
inte heller dra ndgra sakra slutsatser om hur man 6nskar att produkterna
skall vara utformade... | bada fallen riskerar man att den dnskade effekten
av rationalisering for byggeriet som helhet forfelas’.

Syftet med modulméttséttningen var att forenkla arbetet pa byggplatsen, att for-
enkla projekteringsarbetet och underldtta samarbetet mellan projektorer, tillverka-
re, distributorer och byggare. For standardutrustning till bostdder som koksinred-
ning, dorrar, fonster mm innebar modulmattsattningen att tillverkningen kunde
rationaiseras och flyttas till fabrik. Det var ocksa har som modulkoordineringen
fick storst genomslag.

Under de tio & miljonprogrammet pagick i Sverige utvecklades massbyggandets
principer. En rationell produktion med stora madjligheter till repetitiva moment var
vad som styrde byggandet, som préglades av ett ganska ensidigt volymténkande
[Adler, 1995; Olson, 1996]. Estetiska och sociala véarden kom altfor oftai skym-
undan, liksom kvalitet i material och utforande.

Efter miljonprogrammet

| slutet pa 70-talet gick byggandet ned och som en reaktion mot massbyggandets
produktionsfokus inriktades byggandet pa smaskaliga projekt och mangfald och
variation. Trots forsok att fora fram massbyggandets positiva sidor, drogs liten
nytta av erfarenheterna fran miljonprogrammet [Adler, 1995].

Under 80-talet och boérjan av 90-talet var utvecklingen i det industriella byggandet
relativt liten, volymtéankandet fran 60- och 70-talen ersattes av en mer variationsrik
arkitektur som gav mer varierade och estetiskt tilltalande, men ocksa dyrare, bygg-
nader. Den byggnadstekniska utvecklingen var projektinriktad och inriktad pa att
diversifiera systemlsningar. Utvecklingen av systemldsningar kunde innebéra att
byggsystem fran 60- och 70-talen kompletterades med specialkomponenter for
typhus som lanserades som fardiga produkter [Adler, 1995]. Inom betongel ement-
byggandet utvecklades méjligheterna till en varierad fasadutformning [FIP 1994]
samt bjalklag i hogpresterande betong som 6kade spannvidderna. Det gjordes ock-
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SA insatser for att Oppna de system som fanns pa marknaden for en flexiblare till-
verkning och anvandning av betongelement. Arbetet resulterade i Betongel ement-
foreningens handbok Betongelement, som uppdaterats och utokats under bérjan av
90-talet [Betongelement, 1997]. Trots detta praglas de flesta system pa marknaden
av foretagsspecifika losningar och slutenhet [Adler, 1995; Hindersson, 1996 a].

Utvecklingen i Danmark och Finland

| Finland och Danmark har utvecklingen sedan massbyggandets dagar varit en an-
nan en den i Sverige. De erfarenheter som gjordes under 60- och 70-talen har ak-
tivt tillvaratagits och utvecklats.

| Danmark ledde kritik mot elementbyggda bostadsomréden i slutet av 60-talet till
forsok att utveckla flexibla byggsystem, anpassbara till en mindre skala. Utveck-
lingen lanserades under beteckningen ” The Danish Open System Approach” och
byggde pa en dppen marknad for industriellt tillverkade, méttsamordnade bygg-
komponenter som skulle kunna kombineras pa olika sétt. Uppfdljning av rutinpro-
duktion och forskningsresultat visade dock att méattsamordning inte var tillrackligt
for att skapa en Oppen marknadssituation, utan anglutningarnas utformning samt
komponenternas prestanda var i praktiken avgérande for komponenternas anvénd-
barhet. [Adler, 1995]. Underlag for éppen modulmattkoordinering och samman-
fogning av mattkoordinerade komponenter presenterades i en rad publikationer
fran Statens Byggeforskningsinstitut SBI under 70- och 80-talen [t ex Blach &
Kjaa, 1975; Blach m fl, 1986; Blach & Kjaa, 1987].

| Modulprojektering i praksis [Blach & Zachariassen, 1989] gérs en sammanstéll-
ning av fem projekt utforda med modul projektering, for att visa modulkoordine-
ringens positiva sidor. | inledningen konstateras att modulkoordinering inte altid
varit sa lyckat, men att en viss mattsamordning altid & nodvandig och att modul-
méttet 1 M &r lampligt som bas. Det konstateras ocksa att de problem som fore-
kommit i samband med komponentbyggandet kan antas bero pa daliga kunskaper,
eftersom néstan inget undervisningsmaterial producerats sedan 60-talet, samt att
standarder och byggnadsbestammelser varit for stela och svartolkade. Det noteras
ocksa att modulkoordineringen mer och mer kommit att omfatta vissa komponen-
ter, som dorrar, fonster, innervaggskomponenter och inredning, medan efterfragan
pa och méjligheterna att fa " skraddarsydda’ bjélklag och fasader och andra kom-
ponenter okat.

| Danmark har pa senare & uppstétt en debatt om kvaliteten i byggandet de senaste
artiondena. Kritiken har gallt upplevelsefattigdom i bostadsutformningen, lasta
planlésningar, ddliga ljud- och ljusforhdllanden, dkat antal byggfel och Gverskri-
dande av budgetar [Comfort House...] och det finns ett behov av att driva utveck-
lingen vidare.

| Finland praglades elementbyggandet under 60-talet av att enskilda féretag erbjod
dutna byggsystem, med sinsemellan icke utbytbara komponenter. Detta innebar
relativt dyra system och det fanns ett uppenbart behov av att samordna dessa bygg-
system till en 6ppen elementmarknad. 1967 initierade si den Finska Betongindust-
rins Centralorganisation, SBK, BES-utredningen, som syftade till att lansera ett
kommersiellt Oppet byggsystem for bostéder som skulle kunna anvandas av ala
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byggforetag i landet. Systemet innehdll principer for méttsamordning, konstruktion
och riktlinjer for utformningen av tekniska lGsningar, men angav inte ndgra mer
detaljerade villkor [Adler, 1995; Bygga med Oppna system..., 1986]. Systemet bi-
drog till att 6ka prefabbyggandets andel i Finland och i slutet av 80-talet uppférdes
hélften av alla byggnader i Finland med prefabricerad stomme [Finnish building
technology, 1992].

1986 initierade TEKES ett projekt som syftade till att utforma tredje genera-
tionens byggsystem, TAT, som skall tillfredsstélla 2000-talets behov [Bygga med
Oppna system..., 1986; Sarja, 1989]. Projektet som pagick tom 1992 innefattade
ocksa utformandet av ett dppet informationssystem, RATAS, och ett Gppet ge-
nomférandesystem for byggprocessen, RATA/RST [Sarja & Hannus, 1995]. Pro-
grammet syftade till att [Finnish building technology, 1992; Pejakkala m fl, 1993]:

o Skapa en kultur for modulart utférande i byggproduktionen, med konkurrens
baserad pa byggnadens funktionella och tekniska karakteristik, integrerad pro-
jektering och produktionsplanering, ansvarsfordelning i produktionen baserad
pa funktionella och produktionsmassiga enheter och gemensam verksamhet ba-
serad pa allman formaga att tillgodose kundens behov.

o Utveckla ett nytt flexibelt, Gppet byggsystem baserat pa hierarkisk och modul&r
kompatibilitet mellan funktioner, utrymmen och tekniska system.

o Styra om produktionsprocessen mot industriell sammanséttningsteknik och an-
vandning av industriella metoder pa byggplatsen, vilket innebér htg prefabrice-
ringsgrad, JIT-leveranser och mekani serade och automatiserade metoder.

o Utveckla ett omfattande informationshanteringssystem som omfattar hela pro-
jektet.

o Utveckla ett kvalitets- och ansvarssystem som omfattar hela byggprocessen och
flyttar Gver ansvaret fran myndigheter till de medverkande i byggprocessen.

Programmet har under 90-talet foljts av ytterligare utvecklingsprojekt, bl a for ut-
veckling av logistik i byggandet och automatisk produktion pa fabrik [Finnish
building technology, 1992].
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Figur 16 Principer for industriellt byggande i TAT/RATAS [Research and develop-
ment..., 1995].
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Figur 17 Systematik for industriellt byggande enligt TAT/RATAS [Sarja & Hannus,
1995]

M onteringsbyggandets stéllning i Sverige, Danmark och Finland

| Danmark och Finland har prefaben en mer framtrédande position &n i Sverige. |
dessa lénder uppfors ungeféar 50 % av ala byggnader med helt eller delvis prefabri-
cerad stomme, att jdmforas med ca 20 % i Sverige [Pgjakkala m fl, 1993; Adler,
1995; Hindersson, 1996 4. Inte ens under miljonprogrammets toppar hade prefa-
ben nagon storre marknadsandel och under borjan av 80-talet var andelen sa 1&g
som 10 % [Adler, 1995].
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Figur 18 Andel fortillverkade delar for olika byggnadsdelar i Finland. Sffrorna ar fran
1988 [ Finnish building technology, 1992].

De medvetna satsningarna pa oppna byggsystem, som har haft stod frén stora delar
av byggindustrin i Danmark respektive Finland har majliggjort ett mer kostnadsef-
fektivt monteringsbyggande och bredare kunskap pa omradet vilket bidragit till den
hoga andelen prefab i dessa lander jamfort med Sverige [Adler, 1995; Lahdenperd,
1995]. Prefaben har ocks3, mycket tack vare de 6ppna systemen, vid upphandling
kommit att hanteras som ett material med sammanséitningen som separat arbete
medan prefabricerade produkter i Sverige ofta behandlas som underentreprenader
dér leverantoren &ven star for monteringen, vilket kritikerna menar har bidragit till
att prefaben inte fétt riktigt genomdag pa den Svenska byggmarknaden
[Hindersson, 1996 a].

En m6jlig orsak till den 1&aga andelen prefabbyggande i Sverige som framfordes vid
en av intervjuerna, kan vara den stallning yrkesarbetarna har i Sverige, jamfort med
andra lander. | Sverige har vi en omvittnat hog niva pa kunnandet hos yrkesarbe-
tarna [jmfr Brochner, 1996], vilket kan vara en bidragande orsak till att platsbyg-
gandet har behdllit en stark stallning.

L ean construction - lean production fér byggandet

Efter rapporter fran den fasta tillverkningsindustrin om de stora framgangar som
uppnatts med lean production, borjade byggbranschen visa ett intresse for denna
produktionsfilosofi. | borjan av 90-talet kom de forsta forslagen pa hur byggpro-
cessen skulle kunna férandras till lean construction [Lean Construction, 1997].
Anayser av byggprocessen visade att den innehdll stora mangder muda (se tabell
1). Precis som inom andra industrier dar lean thinking inforts tidigare antas brister-
na bero pa att byggprocessen inte ses som ett flode for att skapa en produkt, utan
som en uppséttning aktiviteter [Koskela, 1993].
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Orsak till kostnad (muda) Kostnad

Kvalitetskostnader (felaktig) 12 % av total projektkostnad
Externa kvalitetskostnader (under brukande av bygg- 4 % av total projektkostnad
naden)

Ddlig byggbarhet 6-10 % av total projektkostnad
Bristande materialhantering 10-12 % av arbetskraftskostnaden
Overflodig materialforbrukning pé byggplatsen 10 % i medeltal

Arbetstid for icke vardeskapande aktiviteter pAbygg- Ca 2/3 av total tid

platsen

Bristande sdkerhet 6 % av total projektkostnad

Tabell 1 Kostnader for onddig resursforbrukning i byggandet [ Koskela, 1993].

De praktiska erfarenheterna av inférandet av lean thinking i byggandet har hittills
varit goda. Huvudprincipernai lean thinking - kundorientering, partnering, proces-
sintegration, multifunktionella och gélvstyrande team och standiga forbéttringar -
har visat sig kunna lésa manga av de problem som dagens process och organisation
medfor.

| Sverige & Arcona det foretag som kommit langst med att utveckla Lean
Construction. Deras koncept innebar integration av produktutformning, konstruk-
tion och produktion och en kontinuerlig utveckling av process och teknik. Ma och
strategier formuleras gemensamt med bestéllaren i ett tidigt skede och projekten
utfors som total- eller funktionsentreprenad. Fran projektstarten samverkar pro-
jektledning, arkitekt, projektorer och strategiska leverantdrer, med vilka ett 1ang-
siktigt och kontinuerligt samarbete inletts. Teknikutveckling mot hogre prefabrice-
ringsgrad och fa komponenter, enkel montering, htg méttnoggrannhet och an-
svarsgranser utformade sa att varje yrkesgrupp kan utfora sitt montage i ett ostort
sammanhang utfors tillsammans med de strategiska leverantérerna. Logistiken &
viktig och alaleveranser skall ske JIT [ArconaAb, 1997].

Tendenser for den fortsatta utvecklingen

Det industriella byggandets fortsatta utveckling den ndrmaste tiden verkar vara en
fortsatt utveckling av lean construction-koncept, dér influenserna fran fast industri
blir dlt tydligare. Forandringar i bygglagstiftningen har gjort att nya byggmetoder
kommit i fokus. Byggkostnadsdelegationen har ocksa under dret avgjort en kost-
nadstévling dar det gdllde att presentera ett byggsystem for flerbostadshus med tre
vaningar eller mer, som kan serieproduceras till en kostnad av max 5000 kr/m’
[Hindersson, 1996b]. Utifran vad som framkommit i forskningsrapporter, artiklar,
beskrivningar av aktuella byggprojekt samt de fordag som presenterats i Bygg-
kostnadsdel egationens kostnadstavling, kan fdljande tendenser for utvecklingen
antas:

o Kundorienteringen i byggandet okar. Mgjligheterna fér de boende att gélva
paverka bostadsutformningen har blivit en viktigare del i marknadsforingen av
nya projekt. Som exempel kan ndmnas ett nyligen dutfort bygge dér Svenska
Bostader Iétit hyresgasterna §alva vara med och utforma sina lagenheter, med
handledning och styrning av en erfaren arkitekt [Tarschys, 1997]. Aven drift-
och underhdlisfragor har fatt mer utrymme och férvatningspersonalen far ofta
vara med och paverka byggnadsutformningen.



o Informationsteknik blir alt viktigare i byggprocessen. Den snabba utvecklingen
pa omrédet har skapat nya mojligheter till effektivisering. Objektorienterad 3D-
modellering och gemensamma projektdatabaser har borjat utnyttjas och inter-
nettekniken forvantas fa stort genomslag den narmaste framtiden.

o Alltfler foretag i byggbranschen satsar pa att utveckla strategiska allianser,
framfor allt i form av leverantorssamarbete.

o Nya byggregler har 6ppnat marknaden for ny byggteknik. Under det senaste
aret har intresset framst riktats mot |attbyggnadsteknik, dvs byggande dar gips-
skivor pa léttreglar av plét utgor den barande stommen. Aven flervaningshus
med bérande stomme av tré har borjat dyka upp pa marknaden.

o Minskad efterfrégan fran bostadsforetagen gor att byggforetagen i hogre grad
maste satsa pa byggande i egen regi.

o Byggprojekten, och framfor alt bostadsprojekten, blir mindre och med stérre
krav paindividuell anpassning. Inriktningen pa utvecklingen av byggnadssystem
maste darfor andras fran rationell och billig serieproduktion, vilket var en av
forutsdttningarna i Byggkostnadsdel egationens kostnadstévling, mot rationell
och hillig hantering av diskontinuerlig, smaskalig och individuell produktion.

4.2 Byggprocess och projektorganisation

Fysiska processer och infor mationspr ocesser

Nér byggprocessen diskuteras & det l&tt att faintrycket att det handlar om en pro-
cess. | gdva verket handlar det om flera processer. Dels & varje projekt att be-
trakta som ett antal delvis parallella delprocesser, dels finns det manga olika pro-
jektkonstellationer som leder till olika processer. Det & darfor inte mgjligt att pre-
sentera en optimal byggprocess; hur processerna i byggandet ser ut beror pa det
enskilda projektet.

Dagens syn pa byggprocessen & aktivitetsbaserad och gor ingen atskillnad mellan
fysiska processer, forvandling fran ravaratill fardig byggnad, och informationspro-
cesser, med utgangspunkt i byggherrens idé om ett byggnadsverk. Brochner [1996]
menar att den aktivitetshaserade modellen av byggprocessen & foraldrad och hind-
rar fornyelse i byggandet. | stéllet maste aktorernai byggbranschen tydligare skilja
pa och renodla fysiska processer och informationsprocesser.

Samtidigt & det viktigt att helheten betraktas, det gar inte optimera byggprocessen
genom att separat optimera varje delprocess. Utformningen av processerna maste
vara samordnad for att fa vardekedjan i byggandet att flyta.

En industriell byggprocess

Kundens krav som utgangspunkt

Grunden for en effektiv byggprocess med industriella metoder & en fungerande
kundorientering. Byggprocessen skall skapa en produkt som tillfredsstéller kun-
dens 6nskemdl och krav - skapa varde for kunden. Womack & Jones [1996] har
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beskrivit hur de anser att ett smahuskop skall gatill: koparen bestker husbyggaren,
modifierar konstruktionen pa en datorskarm, véjer onskade alternativ, genomfor
en kreditkontroll, ordnar férsékring och skriver kontrakt vid ett enda tillfélle. Hu-
set monteras pa mindre &n en vecka fran bestélIning till inflyttning, genom anvand-
ning av fabrikstillverkade komponenter som tillverkasi ‘magra komponentfabriker
en dag eler tvainnan de behovs.

For att lyckas & det nddvandigt att omvardera vad som &r produkten i ett bygg-
projekt. Produkten & inte den fysiska byggnaden, utan utrymmen och funktioner
som skall utnyttjas av kunderna. Utgangspunkten for byggprocessen maste darfor
vara att skapa en funktions- och rumsspecifikation utformad utifran fran kundens
onskemal [Lahdenperd, 1995; Grennberg, 1996 a]. | ett byggprojekt & det oftast
SA att det inte bara finns en kund. Brukare, &gare och forvaltningspersonal kan ala
betraktas som kunder i byggprojektet, men de har vasentligt skilda krav pa pro-
dukten. Det & darfor viktigt att en noggrann funktionsanalys utférs, som véager in
krav fran ala dessa grupper. Kravanalysen maste bli mer djupgdende och systema-
tisk &n den & i dagdéaget. Detta kraver en tkad kompetens hos den som tolkar
kundens krav, i praktiken ofta arkitekten, och béttre instrument for att omvandla
onskemd till funktionella och estetiska krav pa system och utrymmen, oberoende
av materia eller teknik [Lahdenperd, 1995]. Detta ger stor mojlighet att jamfora
olika tekniska losningar och vélja den fordelaktigaste. QFD har vid férsok visat sig
vara ett effektivt verktyg &ven i byggprocessen om information om krav och 6ns-
kemd samlatsin pa rétt sitt [Serpell & Wagner, 1994; Huovilam fl, 1995]. Insam-
lingen av kunddnskemdl & den mest kritiska delen av QFD-processen och bér vara
noggrann.

1. PROGRAM
Projekterings-
krav/forutsattningar

Kund- 2. PROJEKTERING

6nskemal \ Produktions-

krav/forutsattningar

Projekterings-

forutsattningar = 3. PRODUKTION

Mal for \ Ekiygg?rodu'lftiops-
utformningen rav/forutséttningar
Produktions-

N R 4. BYGG-
forutsattningar = CRODUKTION
byggnads- \ Byggfaser
ritningar

Byggproduktions-
forutsattningar =
produktions-
planer

Figur 19Principiell beskrivning av tillampning av QFD i byggprocessen [Huovila mfl,
1995]. Jmir fig 2.2, principiell beskrivning av QFD.

Det & dock inte mgjligt att faststalla alla krav och 6nskemal i ett tidigt skede i pro-
cessen. Det & darfor viktigt att processen tilléter en gradvis mer detaljerad be-
slutsprocess, dar kundens och andra gruppers asikter kan végas in pa olika nivaer
och i olika faser [Wikforss, 1993; Lahdenperg, 1995]. Ett byggprojekt bor, enligt
Howell & Ballard [1994], inte betraktas som ett dverforande av otvetydiga order
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fran byggherre till en entreprendr, utan snarare som en serie forhandlingar mellan
de olika aktorerna.

Wikforss [1993] menar att en viktig del i framtidens byggprocess kan bli att i for-
vag utbilda kunden fér att medverka i byggprocessens olika skeden. Kunderna
skulle kunna medverka pa ett mer effektivt sitt om de forstod hur byggindustrin
arbetar. Fragan & dock om en sadan utveckling i de flesta fall & mgjlig, eller ens
onskvéard. De kunder som har nytta av kunskapen &r dterkommande bestéllare och
dessa skaffar sig ofta nddvandig kunskap av eget intresse. | 6vrigt & ju byggnaden
att betrakta som en samling funktioner som stéder kundens priméra verksamhet.
FoOr kunden &r det alltsa resultatet av byggprocessen som &r viktig, inte processen i
sig. For kunden skapar sadan kunskap inte nagot mervéarde. Tvartom & det de 6v-
riga aktorernai byggprocessen som maste lara sig att anpassa sig till kunden, skaffa
sig en béttre kompetens. Att havda att kunden bor ‘léra sig’ byggprocessen &r en-
ligt forfattarens mening ett sétt att delvis avsdga sig ansvaret for slutresultatet av
byggprocessen.

Integration av projektering, produktionsplanering, produktion och férvaltning

Att projektering och produktionsplanering bor sammanlénkas & en allméant fore-
kommande &sikt i litteraturen. Aven i intervjuerna har férdelarna med att involvera
produktionskompetens tidigt i utvecklingen framhallits. Att fa en béttre koppling
mellan projektering och produktion var ett almant énskemd fran de intervjuade.
Aven en starkare koppling mellan projektering och férvaltning & 6nskvard. En stor
del av livscykelkostnaden for en byggnad ligger i forvaltningsskedet och det &
darfor viktigt att detta vagsin vid utvérdering av byggnadsutformningen.

Ménga av de byggfel som forekommer idag har sitt ursprung i projekteringsskedet
[Appelquist & Keijer, 1995; Kartam, 1996] och beror ofta pa att projektorerna
saknar den praktiska kunskap om byggproduktionen som behdvs for att fatta ur
produktionshanseende riktiga beslut [Kartam, 1996]. Integration av projektering
och produktionsplanering leder till att produktions- och byggbarhetsfragor kommer
i fokus redan tidigt i processen. Det innebéar att det blir farre fel och mer hansyn tas
till samordning i produktionen. Projektering och produktionsplanering bedrivs pa-
rallellt vilket ger kortare projekteringsfas, samtidigt som alla problem |6ses och en
kunskapsbas for projektet byggs upp vilket ger en kort och problemfri produk-
tionsfas. Den noggrannare planeringen ger ocksa béttre kalkylunderlag. [Kartam,
1996; Cederfeldt, 1996; Hamrebjork & Cederfeldt, 1996; Cederfeldt, 1997].

| en integrerad projektering och produktionsplanering kommer en noggrannare
detaljplanering kunna genomféras, vilket innebér att vissa bedut som normalt tasi
byggskedet tidigareldggs och osdkerheten i produktionen minskar [Cederfeldt,
1997]. Nyttan av andringar i jamforelse med kostnaderna & ocksa stérre under
projekteringen an nér produktionen paborjats och kostnaderna for andringar okar
ju langre projektet fortskridit [Harback mfl, 1994]. En effektiv kommunikation
mellan konstruktorer och produktionspersonal gor att kunskap for utvardering av
byggnadsutformningen blir tillganglig redan i ett tidigt skede och alternativa beslut
kan genomforas till en minimal kostnad [Kartam, 1996].

37



En tidig uppbyggnad av projektorganisationen & nodvandig for att klara det in-
formationsfl6de som krévs for en hdg kvalitetsniva. Projektorganisationen bor vara
komplett och finnas med genom hela byggprocessen [Bertfelt, 1996; Miles, 1996].
Genom ett utvecklat teamarbete redan i projektets initieringsskede utvecklas en
effektiv kommunikation och konflikter kan |6sas tidigt [Harback m fl, 1994].

Né&r projekteringen med hjdlp av ny informationsteknik ersétts av produktmodelle-
ring okar behovet av samarbete mellan kompetenser frén byggandets alla skeden.
Eftersom modellen skall generera underlag for produktionen méaste produktions-
kompetens finnas med vid modelluppbyggnaden [Hamrebjork & Cederfeldt, 1996].

Upphandling och entr eprenadfor mer

Som tidigare papekats i detta arbete stoder inte de entreprenadformer som idag
vanligen anvéands en utveckling av byggprocessen enligt vad som beskrivitsi tidiga-
re avsnitt. Kritiken mot utférandeentreprenader riktar sig framst mot att projekte-
ring och produktion skiljs &. Upphandling pa fardiga handlingar ger sma mdjlig-
heter for entreprendren att presentera egna tekniska l6sningar, samtidigt som pro-
duktions- och byggbarhetsfragor riskerar att forbises. Projektorerna far séllan den
nodvandiga erfarenhetséterforingen fran produktionsfasen som bidrar till ckad
kompetens i produktionsrelaterade fragor. Dessutom blir ansvarsférhdllandena
komplicerade nér en part svarar for utformning och en annan for utforande.
[Lahdenperg, 1995; Jonsson, 1996, Olson, 1996].

Totaentreprenaden har i grunden en riktigare utformning, eftersom ansvaret fér
bade utformning och utférande hamnar hos en part, vilket i hogre grad motsvarar
de forhdlanden som géller i annan industri. Totalentreprenaden har dock fatt daligt
rykte hos manga, till foljd av att denna entreprenadforms forutséttningar (och maj-
ligheter) inte till fullo forstas eller accepteras av de inblandade aktérerna. Bestélla-
ren har ofta haft svart att beskriva vad han vill ha och darfor haft svart vid utvarde-
ring av anbuden, medan entreprendren dragit nytta av oklarheterna och valt 16s-
ningar som inte varit énskvéarda ur bestéllarens synpunkt vad géller exempelvis
utseende eller underhdll. Varken projektorer eller entreprentrer har vanligen heller
i ndgon storre utstréckning utnyttjat de fordelar som en integration mellan projek-
tering och produktion innebér. Oklarheterna i upphandlingsunderlaget ger extra
kostnader for andringar i byggskedet. Problemen med totalentreprenaden har i
manga fall lett till att bestdllaren haft 1angt gangna systemhandlingar som upphand-
lingsunderlag som begrénsat madjligheternartill val mellan olika tekniska utforanden
[Jonsson, 1996; Olson, 1996].

Incitamenten for forskning och utvecklingsarbete & daliga med dagens entrepre-
nadformer, eftersom majligheterna till att fa avkastning pa investeringar i nya tek-
niska lGsningar blir sma. Detta beror dels pa att entreprendren séllan ges majlighet
att erbjuda egna tekniska |6sningar vid upphandling, dels pa att det & svart att pa-
tentskydda nya tekniska |Gsningar, vilka detaljredovisas for bestéllare och myndig-
heter. Detta medfor att utvecklingen av produkter och arbetsmetoder blir lidande
[Jonsson, 1995; Johansson, 1996].

Under senare & har en ny entreprenadform, funktionsentreprenad, borjat forespra
kasi debatten. Den bygger pa samma principer som totalentreprenaden: i stéllet for
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en teknisk beskrivning upphandlar bestallaren pa en rumsplan och en funktionsbe-
skrivning och samma motpart svarar for sdval projektering som produktion, vilket
ger goda mgjligheter till integration av processens faser. Skillnaden mot tota-
lentreprenaden &r att det genom patent & majligt att skydda de tekniska |Gsningar-
na, vilket ger storre mojlighet for entreprendren att fa avkastning pa sina investe-
ringar [Jonsson, 1995; Lagerqvist, 1996; Grennberg, 1996 a & 1996 b].

Funktionsentreprenad har med gott resultat anvants av Vagverket vid flera vag-
projekt och delvis &ven vid husbyggnad, bl a av Postfastigheter. Det finns bra moj-
ligheter att anvanda funktionsentreprenad vid husbyggnad. En utredning vid LUuTH
visade att om allt som & synligt for anvandaren i ett kontorshus specificeras, sa blir
anda 60 % av byggkostnaden 6ver for entreprendrens egna losningar [Lagerqist,
1996]. Forhdllandet torde vara liknande for bostéder, &ven om den del av bygg-
kostnaden som motsvaras av entreprentrens egna l6sningar kan antas vara nagot

lagre.

Ett problem med funktionsentreprenaden & att fa bestéllarna att vilja avsta fran
tekniska specifikationer till forman for funktionskrav. For att detta skall kunna ske
krévs dels fungerande system for redovisning av funktionskrav och beddémning av
byggnadens prestanda, dvs huruvida funktionskraven uppfylls. Dessutom krévs ett
trovardigt produktansvar for byggnaden [Wikforss, 1993; Adler, 1995; Johansson,
1996]. Wikforss [1993] menar att informationshanteringen i byggprocessen &r in-
riktad pa att beskriva byggnaden pa ett sitt som passar byggproduktionen, medan
beskrivningen av byggnadens prestanda kommer i bakgrunden. For att klara av
omstdllningen till en industriell byggprocess maste denna informationshantering
utvecklas. En annan svarighet géller omfattningen av funktionskraven. Lagergvist
[1996] papekar att det inte & mojligt att helt beskriva en byggnad med hjélp av
funktionskrav. Bestédllaren bor dock s langt som majligt undvika att foreskriva
tekniska |6sningar for att inte hamma teknisk utveckling. Det & heller inte mgjligt
att redovisa allakrav i ett tidigt skede, varfor en gradvis mer detaljerad bed utspro-
cess & nodvandig for att funktionsentreprenaden skall fungera [jmfr Wikforss,
1993].

Det &r vid diskussioner kring entreprenadformer och upphandlingsforfaranden ock-
sa viktigt att ta hansyn till de skillnader mellan bestallarens kompetens och de krav
som stélls pa byggnaden som finns mellan olika projekt. Det & inte troligt att det
gar att astadkomma en entreprenadform som passar alla projekt, men att stréva
efter att i forsta hand anvanda funktionskrav och endast vid behov utnyttja krav pa
tekniska |6sningar vid upphandling & en forutsattning for utveckling av en indust-
riell byggprocess. Da ges béttre mojligheter att integrera projektering och produk-
tionsplanering och att samordna de tekniska systemen for att fa basta resultat.

Partnering och strategiska allianser

Det basta séttet att astadkomma en integrerad process med multifunktionella team
som kéarna & att de ingdende organisationerna inleder ett mdinriktat samarbete.
Partnering i ett projekt innebér att alla parter arbetar mot samma mdl. Det krévs
Oppen kommunikation och dmsesidigt fortroende mellan parterna for att lyckas och
samarbetet bygger pa ett gemensamt dtagande dér alla & vinnare, snarare an de
kontraktsméssiga forhallanden med strikta ansvarsgranser som till évervagande del
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anvands idag [Harback m 1,1994; Miles, 1996]. | projektet tar partneringen sig
uttryck i form av de multifunktionella arbetsteam som finns med genom hela pro-
cessen.

Langsiktigt samarbete mellan organisationer, strategiska allianser, som inte & be-
gransade till enskilda projekt leder till mer 6ppna afférsrelationer, béttre kommuni-
kation och ger ett incitament for gemensam teknikutveckling [Lahdenperd, 1995].
Erfarenheter av 1angsiktigt samarbete med prefableverantorer visar att det leder till
ett mer |angsiktigt engagemang, mer tid satsas pa att skapa bra detajlosningar och
byggbarheten blir darmed béttre och erfarenhetséterforingen fungerar béttre. Lang-
siktigt samarbete kan ocksa ge besparingar genom utveckling av standardiserade
granssnitt och procedurer [Lahdenperd, 1995], t ex gemensamma logistiksystem
och databaser. Kunskapsuppbyggnaden som sker genom samarbetet mellan organi-
sationerna minskar risken for fel.

| Japan betraktas innovativ byggteknologi som en nyckelfaktor for framgang. Ja-
panska foretag har darfor utvecklat strategiska allianser med hogteknologi- och
tillverkningsforetag for gemensam utveckling av ny teknologi. Sadana partnerskap
har lett fram till att Japanska byggforetag har stor kunskap om de tekniska hjap-
medel som utnyttjas i andraindustrier. Detta har 6ppnat nya marknadsomraden for
foretagen, samtidigt som majligheterna till technology fusion forandrat synen pa
byggandet och gjort att japanska byggféretag ligger i frontlinjen for utveckling av
ny teknik i byggandet. Ett uppmérksammat exempel pa joint-venture & Shimizu
Corporations samarbete med Mitsubishi Heavy Industries for att skapa ett automa-
tiserat intelligent system (SMART) for byggande av skyskrapor med stélstomme
[Miyatake & Kangari, 1993; Miyatake & Ahman, 1997 Kangari & Miyatake,
1997].

Multi skilled wor kers och multifunktionella team

| projekteringen ger multifunktionella team med kompetens fran hela byggproces-
sen underlag for en integrering av projektering och produktionsplanering, samtidigt
som fragor rérande byggbarhet och drift, underhdll och brukbarhet pa ett naturligt
sétt tas med i byggnadsutformningen. Teamet skall finnas med igenom hela bygg-
processen, aen om gruppmediemmarnas roller kommer att forandras efterhand.
Nyckeln till framgang & att teammedlemmarna féljer med genom hela processen
[Miles, 1996; Bertfelt, 1996].

Den traditionella uppdelningen av arbetskraften i specialiserade yrkesomréden i
produktionen har visat sig leda till mycket icke vérdeskapande tid i form av vantan,
forflyttning, forberedelser mm, liksom lang genomforandetid till foljd av svérighe-
ter med samordning av aktiviteter under okontrollerbara férhalanden pa byggplat-
sen. Arbetsuppgifterna & mycket beroende av varandra, vilket gor att stérningar
skapar forseningar, vilket leder till motsattningar och 13g motivation hos arbetarna.
Lahdenpera [1995] foredar darfor en indelning i multifunktionella team, med han-
syn till vad som krévs foér att fardigstalla en funktionell och produktionsmassig en-
het, en modul. Detta skulle leda till ett tydligt mal och en klar avgrénsning av an-
svarsomradet, samtidigt som beroendet mellan olika team skulle minska.
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| teamens arbetsuppgifter skulle &en inga planering och uppfdljning. Arbetarna
skulle da bidra till framtagning och spridning av ny kunskap och den resurs som
arbetarna utgor skulle utnyttjas till fullo, samtidigt som skillnaden mellan planering
och kontroll och arbetarna minskas [Keijer, 1994; Lahdenperd, 1995]. Teammed-
lemmarna maste vara utbildade i flera arbetsuppgifter, de maste vara multi skilled
workers, sa att varje medlem i teamet i princip kanner till ala teamets arbetsupp-
gifter [Lahdenperd, 1995]. Dessa principer har, vilket beskrivits tidigare i detta
arbete, med framgang anvantsi fast industri och erfarenheter visar att multi-skilling
ger goda resultat &ven i traditionell byggproduktion.

En ckande andel prefabricering i byggandet gor att arbetet pa byggplatsen blir mer
inriktat pd montering, vilket ocksd minskar behovet av sma specialisering
[Lahdenperd, 1995; Sarja & Hannus, 1995]. Sarja [Sarja & Hannus, 1995] foreslar
darfér en ny indelning av arbetskraften i tre grupper. Platsmontérer som utfor all
mekanisk installation, elmontorer som skéter eldragning och mobelmontdrer och
ytskiktsarbetare.

Nér fragan om mangkunniga arbetare tagits upp i intervjuerna har det framkommit
att byggnadsarbetarna har tillrackliga kunskaper for att klara av ett utokat monte-
ringsbyggande. En vidare utbildning av arbetarna till multi skilled workers kan fun-
gera bra i viss utstréckning. Det forefaller dock inte meningsfullt att alla arbetare
skall kunna alla arbetsuppgifter, det & formodligen effektivare att t ex maning och
mattl&ggning 6verl ats pa specialiserade underentreprendrer.

Utvecklingen i byggandet gar mot 6kad prefabricering, vilket ocksa leder till en
forandrad roll for de traditionella underentreprendrerna. Prefableverantérerna ge-
nomfor ofta monteringen av de system de tillverkar och underentreprendrer som
traditionellt endast erbjudit arbetskraft tar i 6kande utstréckning ansvar for materi-
al- och komponentleveranser, vilket tkar deras betydelse. Denna utveckling kan
bl a ses i Japan, déar utvecklingen av industriella processer i byggandet ar relativt
langt framskriden [Lahdenperd, 1995]. Detta innebér att leveranttrerna tar ett hel-
hetsansvar for de byggnadsenheter de levererar. Monteringen sker ocksa snabbt nér
den utférs av specialiserad personal. Samtidigt finns det ett stort funktionellt och
produktionstekniskt beroende mellan system fran olika leveranttrer. Detta gor att
det blir svart att dra ansvarsgrénser och risken for stérningar blir stérre. Genom
anvandning av multifunktionella team elimineras manga av dessa problem. Teamen
kan antingen tillhtra en leverantor eller huvudentreprendren. Om teamen tillhor
huvudentreprendren kan leveranttren tillhandahdla en montageledare som leder
monteringen av prefabenheterna.

System och rutiner for erfarenhetsaterforing

For att uppfylla de krav pa kvalitet och produktivitet som stélls pa byggandet
maste felaktiga och ineffektiva utféranden, metoder och processer elimineras.
Darfor & det viktigt att berérda parter far information om dessa, vilket kraver bra
rutiner for erfarenhetséterforing. Miles [1996] menar att en av de viktigaste funk-
tionerna hos ett projektteam & att samla in och utnyttja erfarenheter i projektet,
bade tekniska och procedurméssiga, for att rétta till misstag och forbéttra proces-
serna. Det &r enligt Miles inte acceptabelt att misstag upprepas i nésta skede i pro-
jektet eller i nasta projekt. Erfarenhetsdterforingen bor omfatta hela projektets
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livscykel och erfarenheterna kan ha sitt ursprung i ala projektets skeden och kan
vara anvandbarai olikafaser i projektet [Kartam, 1996].

KONCEPT/
PROGRAM

PROJEKTERING/
UTFORMNING

PRODUKTION

)

BRUKANDE

Figur 20 Vagar for erfarenhetsaterforing i projektets livscykel [Kartam, 1996]

De traditionella metoderna for insamling och anvandning av erfarenhetsdata har
haft begrénsad framgang beroende pa brister i kommunikationen mellan byggex-
perter och mindre erfarna personer, ohanterliga format och daliga klassificerings-
system som forsvarat anvandning och uppdatering av data, svarigheter att integrera
systemen med existerande verksamhet och att fokus framst riktats mot fel och
brister, istéllet for en balans mellan positiva och negativa erfarenheter [Kartam,
1996].

Det effektivaste systemet for erfarenhetséterforing ar att inforliva kompetens fran
samtliga skeden i projektet redan i projektets initialskede [jmfr Kartam, 1996].
Problemet med traditionella system for erfarenhetséterféring & dock att informa-
tion huvudsakligen 6verfors verbalt vid nagon form av méte och att kunskaperna
blir begrénsade till en liten grupp manniskor. FOr att effektivt kunna utnyttja erfa-
renheterna behovs dock en systematisk hantering av erfarenhetsdata, som kan ut-
nyttjas bade i projekteringsskedet som ett verktyg for att identifiera och hantera
problemomraden och som ett referensbibliotek i produktionsskedet om det skulle
uppsta problem. Detta forutsétter att informationen & lagrad och klassificerad pa
ett sdant sétt att den &r | &t tillganglig och anvandbar [Kartam, 1996].

Insamling av erfarenhetsdata i byggprocessen kan vara problematiskt. Datamang-
den & mycket stor, projektledare och platschefer har ofta utvecklat egna metoder
och procedurer utifran egna erfarenheter och det rader ofta oenighet om riktighet
hos metod- och teknikval. Kartam [1996] menar att det &r viktigt att informationen
bygger pa praktiska erfarenheter och att orsaken till rekommendationer finns be-
skrivna. Eftersom unika och allmant accepterade |6sningar & sdllsynta i byggandet
bor aven aternativa lésningar presenteras.

For att ett system for erfarenhetsdterforing skall fungera kravs en dokumentation
av erfarenheter i projekten. Denna bor ske direkt och i ett standardiserat format.
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En vanlig form av erfarenhetsdokumentation & slutmoten. Nackdelen med denna
typ av dokumentation & att manga erfarenheter gloms bort under projektets gang
och att dokumentationen sker i form av protokoll fran motet, vilket gor informa-
tionen svar att hitta [jmfr Kartam, 1996].

Ett problem med mer formella system for dokumentation av erfarenheter &r att det
kan vara svart att beskriva erfarenheterna pa ett bra sétt och det kan vara svart att
ta till sig skrivet material. Ett st att effektivt formedla erfarenheter & att komp-
lettera med seritst ordnade studiebestk pa byggen. Studiebestken kan ske i mind-
re grupper dar det finns majlighet att fa diskutera fragestaliningar och problem. Pa
detta sétt utnyttjas den verbala informationsdverforingen effektivare och informa-
tionen far storre spridning an vid t ex slutméten. Det blir sedan ocksa léttare att
finna och tatill sig information fran en databas.

4.3 Computer Integrated Construction

Datorintegration i byggandet

Computer integrated construction (CIC) & en anpassning av CIM-koncept for
byggindustrin och har som mal att utnyttja informationsteknik for att integrera pla-
nering, utformning, produktion, drift och férvaltning av byggnader [Sanvido &
Medeiros, 1990]. CIC karaktériseras av anvandning av informationsteknologi i
byggprojektets olika funktioner, anvéndning av informationsteknologi fér att han-
tera data med ursprung bade i och utanfor projektet, ett integrerat informationsfl6-
de som innebér att data kan 6verforas mellan olika parter utan nagon manuell han-
tering [Sarja & Hannus, 1995] samt htg automatiseringsniva [Miyatake & Kangari,
1993]. CIC kan delas upp i tre huvudomraden: system for integration av projekte-
ring och produktionsplanering, system fér fabriksautomatisering och system for
automatisering pa byggplatsen. Systemen for respektive omréde &r kopplade till en
gemensam databas, som knyter samman dessa till ett komplett CIC-system.
[Miyatake & Kangari, 1993].

Cic

central databas

Integrerat projekterings- Fabriksautomatiserings-
och planeringssystem system

Byggplatsautomatiserings-
system

Figur 21 Computer integrated construction-modell [ Miyatake & Kangari, 1993].
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Tillverkning Transporter Byggproduktion

Ekonomi
Anvéandning,
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Myndigheters oy i
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Standarder och dverenskommelser
for computer integrated construction:
- Produktdata

Projektutveckling

och ledning - Elektronisk Qatabverfbring Allménna
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planering Byggnadsutformning  Projektdatabaser

Figur 22 Grundldggande faktorer i CIC [Sarja & Hannus, 1995].

CIC-systemet bestdr av ett antal verktyg for hantering och dverforing av data, t ex
databashantering, CAD-system, system for automatisering mm. Grundlaggande for
att integrationen skall fungera &r att det finns ett etablerat system fér kommunika-
tion bade mellan manniskor och datasystem [Miyatake & Kangari, 1993]. Detta
forutsdtter att det finns en uppséttning standarder och definitioner som & almant
accepterade av alla parter, en processmodell [Sanvido & Medeiros, 1990].

Till skillnad fran fast industri dar produktutveckling, konstruktion och tillverkning
ingdr i samma foretag s & byggindustrin uppdelad i manga olika enheter med oli-
kama och langsiktiga affarspolicys. Integration av byggprocessens funktioner kan
darfor inte ske pa basis av de enskilda foretagen, utan behovet av en gemensam
arkitektur for informationsteknologin & vasentligt [Sanvido & Medeiros, 1990].
Slutna, foretagsegna informationssystem & visserligen en mojlighet for storre f0-
retag som kontrollerar hela byggprocessen och har bl a utnyttjats av stora japanska
byggforetag, men investeringskostnaden blir hog och anvandningsomradet begrén-
sat till det egna foretagets verksamhet. Flera organisationer kan ocksa enas om
redan existerande system som kan kommunicera med varandra. Beroende pa hur
spridd anvandningen av EDP-applikationen & kan l6sningen hamna nagonstans
emellan ett Gppet och ett slutet system. Denna |Gsning & vanlig i Sverige. Oppna
informationssystem bygger pa standardisering av granssnitt och databverféring
som mojliggor integrering av olika informationssystem, utan nagot langsiktigt sam-
arbete mellan foretag, den vanligaste situationen i byggindustrin [Sarja & Hannus,
1995]. Oppna informationssystem utesluter dock inte |8ngsiktiga relationer mellan
foretag, tvartom underldttas gemensamma utvecklingsinsatser om det finns en
etablerat model| for integration av informationssystemen.



OPPET INFORMATIONSSYSTEM

Integration av olika typer av system
genom standarder for granssnitt
och datadverforing

HALVOPPET INFORMATIONSSYSTEM

Integration av liknande typer av system
anvanda av flera crganisationer
genom datadverfdring

SLUTET INFORMATIONSSYSTEM

Integration av olika applikationer
inom samma system

Figur 23 Schematisk beskrivning av informationssystem med olika 6ppenhetsgrad [ Sarja
& Hannus, 1995].

CIC medfor fordelar i projektets alla skeden, bade kostnads- och tidsméssiga. Mi-
yatake & Kangari [1993] anfér foljande positiva effekter av inforande av CIC-
system:

]

forbéttrad produktivitet i produktion och projektering genom automatisering

kostnadsreduktion

optimering av projekttidplan

kvalitetsforbéttringar i projektering och produktion

forbéttringar i koordination och styrning

integration i byggnadsutformningen

flexibilitet i utformning och produktion av innovativa byggnader

parallellt arbete vid olika avdelningar

forbattrad kommunikation genom snabb 6verforing och tillganglighet till data,

bilder och kunskap

o undvikande av inmatning av samma data i projekterings- och produktionspro-
cessen

o Okade mgjligheter till ytterligare robotisering i byggproduktionen

o mogjligheter till elektronisk uppkoppling mot underentreprendrer, leverantorer,

banker, férsdkringsbolag och sdjare.

I Ry v A A W

Dessutom &ndras yrkesrollerna om CIC infors, arbetsuppgifterna blir mer multidi-
ciplindra genom integration av olika funktioner. CIC ger ocksa underlag for info-
rande av principer fran lean production, t ex JIT-téankande [Miyatake & Kangari,
1993]. Effekterna & s pass omfattande att en investering i ett CIC-system blir
betalade relativt snabbt. Som exempel kan ndmnas Shimizus SMART-projekt dér
integrerade datorsystem, robotar och byggsystem utvecklats, dar investeringarna
beréknas vara betalda pé tre-fyra projekt [Miyatake & Ahman, 1997].
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Produktmodellering

Som kérnan i ett ClIC-system utnyttjas en produktmodell. En produktmodell &r den
logiska struktur i vilken byggnaden beskrivs i en dator [Wikforss, 1993]. En pro-
duktmodell bor samla alla data som & nodvéandiga for genomforandet av ett bygg-
projekt. | praktiken har modellen formen av en central databas i vilken al data lag-
ras och gors tillganglig for samtliga inblandade i projektet. Syftet med anvandning-
en av en produktmodell & att informationsdverforing och informationshantering
skall kunna goras automatiskt utan ndgon manuell behandling [Sarja & Hannus,
1995]. | form av en produktmodell kan data automatiskt dverforas mellan de olika
aktorernas datorapplikationer. Dessa kan sedan védja i vilken form informationen
skall kunna hdmtas ur modellen, vidarearbetas och presenteras. Detta forutsatter
att en gemensam standard for databverforing utnyttjas, for att ingen manuell data-
behandling skall behovas [Finnish Building Technology, 1992; Wikforss, 1993;
Sarja & Hannus, 1995].

Till skillnad fran grafiskt baserad datorprojektering, innebér uppbyggnaden av en
produktmodel| ett objektorienterat forfaringssétt. Byggnadsmodellen byggs upp av
objekt, t ex balkar och skivor, vilkas egenskaper, sdsom geometri, materia, l&ge,
mm, finns definierade i databasen, och vilka far en logisk koppling till varandra.
Modellen och modelluppbyggnaden kan askadliggoras grafiskt som en tredimen-
sionell modell i en grafisk applikation, men i databasen lagras endast logisk infor-
mation. Grafiken genereras pa nytt varje gang modellen 6ppnas [Finnish Building
Technology, 1992; Sarja & Hannus, 1995; Edgar, 1996; Cederfeldt, 1997; Berg,
1997]. Integration av projektdatabas, tredimensionell grafik och produktionsplane-
ring har visat sig forbéttra saval projekterings- som produktionsprocessen. Databa-
sen ger underlag for forbattrad kommunikation och koordinering mellan de olika
aktorerna genom hela byggprocessen, samtidigt som informationsforlusterna mel-
lan processens olika steg undviks [Reinschmidt m fl, 1991; Berg, 1997].

Den férdiga produktmodellen kan ses som en ‘provmontering’ av byggnaden, vil-
ket forutsétter att produktionskompetens deltar vid utformningen av modellen. Pa
SA st sakras att modellen innehdller felfria, koordinerade och produktionsanpas-
sade data vid produktionsstarten. Forsok med objektorienterad produktmodellering
har visat sig kunna ge helt felfria montage och montagetider som reducerats med
upp till 20 %. Aven kalkylering, inkép och leveransplanering effektiviseras tack
vare den storre noggrannheten i modellen. Den férdiga modellen ger stora mgjlig-
heter att producera olika typer av tillverkningshandlingar, till en marginell kostnad.
Ritningar tas endast fram nér de behvs och darmed undviks produktion av irrele-
vanta ritningar. Databasen kan ocksd anvandas for produktion av CNC-filer for
styrning av automatiska system [Edgar, 1996; Dahlquist, 1996; Cederfeldt, 1997].

Genom en relevant hierarkisk indelning av produktmodellen kan montageel ement
byggas upp i modellen [Edgar, 1996]. Detta innebér att byggnaden kan delas in i
moduler med hénsyn till produktionstekniska och funktionella stélningstaganden,
jamfort med traditionellt byggande da ansvarsfragor varit avgorande. En systema-
tisk hierarkisk uppbyggnad av databasen majliggors ocksa en rationell hantering av
byggmaterial, komponenter och installationer [Cederfeldt, 1997].

46



De mojligheter som en produktmodell kommer att 6ka i takt med att nya applika-
tioner anpassade till byggproduktmodeller tas fram och standardiseringen av
granssnitt for databverforing fortskrider. Genom att koppla samman analys- och
produktmodeller kan kvalitetsvinster goras bl a genom att det bara finns en origi-
nalmodell fran analys till dutlig produktion och komponent- och knutpunktsdimen-
sioneringen kan ske automatiskt. Kalkyleringen férenklas om kalkyleringsverktyg
kan hamta data direkt ur modellen. Genom att koppla databasen till en erfarenhets-
databas underléttas erfarenhetsaterforingen, samtidigt som det blir enklare att finna
goda tekniska losningar. Simuleringsteknik férenklar produktionsplaneringen och
bidrar till att undvika problem i produktionen [Finnish Building Technology, 1992;
Edgar, 1996; Cederfeldt, 1997; Berg, 1997]. Byggprocessen kan forandras radi-
kalt, med hogre kvalitet, kortare projekttider och l&gre kostnader som resultat, om
dessa méjligheter utnyttjas fullt ut. Men det forutsétter en ny syn pa byggproces-
sen, med tidig integration av projekteringskompetens och mer langsiktighet i rela-
tionerna mellan olika aktorer.

Automatisering

De framsta mojligheterna till automatisering och robotisering i byggandet finns
naturligtvis i fortillverkningen. Fortillverkning av komponenter i fabriksmiljo liknar
i huvudsak annan fabrikstillverkning och det & darfor mojligt att dverfora teknik
fran annan fast industri. Den 6kade utvecklingen av flexibla tillverkningssystem ger
tillverkarna nya magjligheter att erbjuda ett brett sortiment av standardprodukter
och specialprodukter.

Forutséittningarna for automatisering pa byggplatsen skiljer sig mycket fran de pa
fabriken. Produktionen forandras dagligen vilket gor det svart att skapa industrilik-
nande forhadlanden och byggandet innebar att manga olika moment skall utforas,
vilket kréver olika robotar for olika konstruktioner. Detta, tillsammans med tek-
niknivan pa dagens robotar gor att det & mer fordelaktigt att utveckla halvauto-
matiska system eller fjarrstyrda maskiner, an att automatisera fullt ut [Miyatake &
Ahman, 1997].

Det finns dock exempel pa fungerande helautomatiska system for byggplatsen.
Autotruckar utnyttjas alltmer pa japanska arbetsplatser och i det tidigare ndmnda
SMART-systemet utnyttjas robotar for montering och sammansvetsning av stal-
komponenter, montering av prefabelement och malning. Systemet & idag anvand-
bart for htghus som innehdller en stor andel terkommande moment. Erfarenheter-
na av anvandning av systemet visar att inférandet av robotar innebar en markant
okning av sikerheten pa arbetsplatsen [Miyatake & Ahman, 1997].

Andra exempel pa anvandning av automatiserade system & golvavjamning vid
gjutning av betonggolv, murning och automatisk utsdttning och positionering som
mojliggor arbete med mycket sma toleranser [Haas & Ahman, 1996; Rolfsdotter-
Jansson, 1996]. Manipulatorer med flexibla robotarmar, som kan utnyttjas till olika
arbetsuppgifter pa byggarbetsplatsen & ett annat utvecklingsomrade. De kan t ex
underl&tta material hantering och utnyttjas vid armering och schaktarbeten. Det har
visat sig att bade kostnader och tidsdtgang halverats vid anvandning av robotteknik
for dessa arbetsuppgifter, samtidigt som miljon och sékerheten blir béttre [O' Brien
& Ahman, 1996]. Utveckling av flexibla robotar som kan utnyttjas till olika kon-
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struktioner och olika arbetsuppgifter torde vara en forutsdttning for ett bredare
genombrott for automatisering pa byggpl atsen.

En forutsdttning for att automatisering skall bli kostnadseffektivt &r att byggnads-
utformningen & anpassad till produktionsforutséttningarna. Ett modul system déar
standardisering, variantbegransning, kompositstrukturer och stora enheter utnyttjas
underléttar automatisering. En hierarkisk uppdelning dér paralell montering av
modulariserade enheter kan ske pa fabrik begransar arbetet pa byggplatsen till att
forflytta enheter till rétt position och sammanfoga dem, vilket ocksd underléttar
inforandet av robotar [Lahdenpers, 1995; O'Brien & Ahman, 1996; Miyatake &
Ahman, 1997].

4.4 Byggnadsutformning och byggteknik

Mal och metoder

Malet med byggnadsutformningen & att astadkomma en produkt som uppfyller
vissa funktionella och estetiska krav under vissa ekonomiska villkor. Kostnader
maste véagas mot funktion. Byggnaden kan ses som en kombination av ett antal
tekniska system som har bestdmda funktioner och som interagerar med varandra.
Ett industriellt byggande kréaver system som bidrar till rationalitet &ven vid indivi-
duell och sméskalig produktion.

Byggnaden maste betraktas ur ett livscykel perspektiv och malen for byggnadsut-
formningen blir darfor att astadkomma egenskaper som ger sa lag livscykelkostnad
som mdjligt, samtidigt som de stéllda kraven uppfylls. Ur produktionshénseende
bor en god byggbarhet efterstrévas vid systemva och systemutformning. Systemen
maste ocksa vara flexibla, dvs de ingdende komponenterna maste ha sa pass god
utbytbarhet, anpassbarhet och Gverensstammelse att systemen gar att utnyttja i
olika projekt utan nagra omfattande andringar. | forvaltningsskedet bor utform-
ningen underlétta drift, underhdll och renovering, samt, beroende pa byggnadens
anvandning och majliga framtida anvandning, vara sa flexibel att nédvandiga and-
ringar kan goras for att passa olika brukare. Systemutformningen bor ocksa maj-
ligg6ra demontering och ateranvandning.

Metoderna for att uppna de eftersokta egenskaperna & prefabricering, standardise-
ring, funktionsindelning, samordning och integration, dvs modulindelning enligt
den modell som utnyttjasi fast industri. De problem som hanteras kan hanféras till
problemomradet sammanbyggnadsteknik, som behandlar samverkan mellan bygg-
nadens fysiska och funktionella enheter, byggandets aktorer och byggprocessens
faser.

Vad som & viktigt att uppméarksamma & den starka koppling som finns mellan
byggnadsutformning och byggprocess. Ett rationellt byggande forutsétter sava en
rationell byggnadsutformning som en rationell byggprocess och dessa maste utfor-
mas parallellt och samordnas for att de fulla férdelarna skall kunna utnyttjas.
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Sammanbyggnadsteknik

Sammanbyggnadsteknik & beteckningen pa det problemomrade som behandlar
samverkan mellan byggnadssystem, element och komponenter. Det & inte enbart
de fysiska andutningarna som tillhor problemomradet, utan &ven angrénsande ut-
rymmen och funktioner ingdr. Dessutom réknas samverkan mellan olika aktorer,
granssnitten mellan deras respektive ansvarsomraden samt informationsoverforing-
en mellan olika skeden i byggprocessen som delar i problemomradet [Appelgvist &
Keijer, 1995]. Det har tidigare framkommit att detta problemomrade &r viktigt,
sivd i den fysiska byggnadsutformningen som vid utformning av process och or-
ganisation. | detta avsnitt behandlas framst samverkan mellan element och kompo-
nenter, samt mellan system och funktioner.

Fysiska andlutningar

Andutningar mellan element eller komponenter &r, som tidigare namnts, en av de
viktigaste delarna i byggnadskonstruktionen. Erfarenheterna visar att det ofta &
andutningarna mellan komponenter som ger upphov till felaktigheter i byggkon-
struktioner. Beroende pa var andutningen & placerad stélls ett stort antal funktio-
nella krav pa denna, till vilka hansyn maste tas vid utformningen. Hansyn kan be-
hovastastill bl a[Blach & Kjaa, 1975; FIP, 1994]:

kraftoverforing

rorelsefrihet

ang- och vattentéthet

[judisolering

varmeisolering

deformationer och rorel seupptagningsformaga
dynamiskt svar pa vibrationer

hallbarhet

estetik

demonterbarhet, utbytbarhet och underhallsmajligheter
brandmotstand

O 000000000 oo

Dessutom maste hansyn tas till dynamiska faktorer. Nér till exempel fukt- och vat-
tentdtning anvands maste andutningarna utformas sa att tatningen inte skadas av
rorelser pagrund av laster, temperaturforandringar, krympning eller krypning [FIP,
1994]. Blach [m fl, 1986] konstaterar ocksa att anslutningarna inte kan utformas
for sig, utan maste ses som en del i byggsystemet de tillhor.

Vid utformningen maste ocksa hansyn tas till monterbarheten hos anslutningarna.
Det innebér att ta hansyn till faktorer som [Blach & Kjaa, 1975]:

monteringsordning

justering

mattnoggrannhet och toleranser
fogmaterial och sortrenhet
moten mellan andutningar
formoberoende

oo o0odoao

For att konstruktoren skall kunna hantera ansutningarna pa ett effektivt sétt har
CIB utformat en systematisk Oversik av andutningar av nyckelkaraktéar som fére-
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kommer i byggnader [Blach mfl, 1986]. Systemet skall mdjliggéra identifikation
och presentation av andutningsdetaljer, for att de skall kunna analyseras med avse-
ende pa exempelvis kompatibilitet och utbytbarhet, for byggsystem pa en dppen
marknad. Bakgrunden till modellen &r att elementtillverkare |&mnar alt for bristfél-
lig information om hur elementen skall infogas i byggnadskonstruktionen och den
& framst ténkt som ett verktyg vid utveckling av byggsystem och delsystem.
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Figur 24 Schema for identifikation av anglutningar i en byggnad [ Blach mfl, 1986].

| princip bor sa fa andutningar som majligt efterstrévas, dels beroende pa att fler
andutningar ger fler kandiga punkter, dels for att fa element ger en rationellare
hantering pa byggplatsen, med mindre transportbehov och farre lyft. Dock paver-
kar egenskaperna hos de element som skall sammanfogas. Komponenter som pa-
verkas mycket av fukt- och temperaturvariationer eller som beroende pa tillverk-
ningstekniken kan avvika mycket fran gallande métt bor tillverkas med relativt sma
komponentstorlekar. Storleken hos elementen maste ocksa baseras pa majligheter-
na till ett enkelt montage. Darfor kan det krdvas mindre elementstorlekar an om
hénsyn endast tastill kravet pa minsta antal fogar [Blach & Kjaa, 1975].
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Figur 25 Exempel pa olika komponenter dar tillverkning och hantering styr storleken
[Blach & Kjaar, 1975].

System och funktioner

Samverkan mellan byggnadens tekniska system & en avgorande faktor for styrning
och ekonomi i byggandet. En flexibel samverkan har ocksa en vésentlig betydelse
for planldsningar, byggnadsanvandning samt underhall, reparationer och modifie-
ringar. Det & inte magjligt att astadkomma ett optimalt slutresultat om de tekniska
systemen vdljs oberoende av varandra. Sambanden mellan de tekniska systemen
kan klassificeras enligt féljande [Sarja & Hannus, 1995]:

o Omsesidigt uteslutande system

o Omsesidigt kompatibla system

o Omsesidigt stodjande system

o Integrerbara system

For att astadkomma flexibilitet krévs det i allménhet att systemen & s oberoende
av varandra som mgjligt. System med olika teknisk livdlangd bor inte integreras
med varandra, eftersom det forsvarar underhdl, reparationer och utbyte [Sarja &
Hannus, 1995; Lahdenperd, 1995]. Ur funktionalitetsperspektiv & det viktigt att
den barande konstruktionen inte begrénsar méjligheterna till placering av komp-
letterande konstruktioner eller installationer [Sarja & Hannus, 1995].

Trots den stora betydelse som valen av tekniska system har finns det mycket daligt

med underlag for samordning av tekniska system, framfér alt for samordning av
stomme och instalationer. De tekniska systemen véljs utifran de krav som brukan-
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det av byggnaden stéller. Det & darfor viktigt att en riktig kravanalys gors innan
systemen vdjs, t ex genom en QFD-analys.

Flexibilitet

Flexibilitet & ett begrepp som inte & helt entydigt. Vad som avses med flexibilitet
beror pa ur vilket perspektiv fragan ses. Vid systemutformningen innebér flexibili-
tet en sadan utformning av byggnadssystemen att det & mgjligt att anpassa dem till
olika projekt med olika forutsattningar, att det finns en sadan éverensstammel se att
det & mgjligt att kombinera olika tekniska system for att pa bésta sétt uppfylla
forutsdttningarna samt att det finns en utbytbarhet mellan olika tekniska l6sningar
bade inom och mellan systemen. En 6kad standardisering av andutningar, i kombi-
nation med mattsamordning, dkar majligheterna till sammanbyggnad av kompo-
nenter och bidrar darmed till en stérre valfrinet pa projekteringsstadiet, vilket bi-
drar till en okad flexibilitet i byggnadsutformningen [Blach & Kjaa, 1987].

Okat boendeinflytande stéller krav pa flexibilitet, bade under projektering och i
bruksskedet. Vid utformning av enskilda projekt innebér det att det finns mojlighet
att anpassa byggnaden till 6nskemdlen hos den enskilde brukaren. Under bruksske-
det innebdr flexibilitet att det & madjligt att anpassa byggnaden till olika anvénd-
ningsomraden och olika brukare.

En okad flexibilitet innebér i de flesta fall ckade kostnader. Dessa kostnader maste
vagas mot framtida besparingar och de fordelar som kan uppnas, exempelvis ge-
nom minskade ol&genheter vid andringsarbeten och reparationer under brukstiden
och mgjlighet till boendeanpassning av bostéder &ven efter byggnadens fardigstal-
lande [Blach & Kjaar, 1987]. En val genomarbetad systemlGsning bor dock i manga
fall kunna ge bade en mer rationell produktion och en flexibel produkt, om savél
montering som demontering v&gs in vid utformningen.

Byggnadens béarande konstruktion avgoér hur stor funktionsméssig flexibilitet som
kan uppnas genom att flytta, 1agga till eller ta bort rumsenheter. For att astadkom-
ma sa stor flexibilitet som majligt bor vertikala barande delar placeras hansyn till
forvantade framtida rumskombinationer [Blach & Kjaar, 1987]. Lagenhetsstora fria
spannvidder hos bjalklagen anses ibland kunna 6ka flexibiliteten. Adler [1995] kon-
staterar dock att |&agenhetsstora spannvidder inte & nagon garanti for goda bruk-
segenskaper hos bostaderna, det kravs god planering for att detta skall uppnas.
Stora fria spannvidder hos bjalklagen forutsétter ocksa spannarmerade konstruk-
tioner, vilket begransar flexibiliteten i den féardiga byggnaden genom att vertikal
haltagning forsvaras.

| Holland har man tagit fram ett byggkoncept kallat open building system som
bygger pa en funktionell separation av byggnadens stomme och skal och de invén-
diga kompletteringarna. Detta ger stora méjligheter till individuell utformning av
lagenheter ocksa ganska sent i byggprocessen. Genom ‘plug-in’-teknik kan instal-
lationerna for varje enskild l&genhet snabbt och enkelt utféras. Denna tekniska | 6s-
ning gor det ocksa l&tt att forandra planlsningen for byggnaden. Genom att tek-
niskt skilja pa skal och invandig komplettering, vilka har olika teknisk och praktisk
livdangd ger béttre livscykelekonomi och att den &tskillnad mellan olika ansvar-
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somraden som blir resultatet av en sadan uppdelning ger ett effektivare genomfo-
rande av processen [Lahdenperd, 1995].

Rordragning i flytande golv

Figur 26 Exempel pa system for invandiga kompletteringar. Esprit Infill System ar ut-
format enligt Open Building-filosofin [ Lahdenper&, 1995].

En stor begransande faktor ur flexibilitetshanseende & instalationerna. VS
installationer kréver foringsvagar och dven visst fall, vilket begransar magjligheterna
till placering av vatutrymmen [Blach & Kjaa, 1987]. Idag gjuts installationer ofta
in i stommen, vilket gor att de & svara att komma & eller andra. For att astad-
komma sa stor flexibilitet som mgjligt bor en separation av olika funktioner och
tekniska system astadkommas i sa hdg grad som mgjligt [jmfr Erixon m fl, 1994].
Sarja [Sarja & Hannus, 1995] menar att e- och VS-installationer lampligen bor
placerasi installationsgolv eler i hdlrum i vaggar och bjaklag. Installationsgolv kan
dock varakandigt i bostadshus med hansyn till ljudkrav.

En grupp finska foretag har tagit fram ett byggsystem kallat Kerrostalo 3000
(Flervaningshus 3000) dér bjaklagstjockleken 6kats med 200 mm. P& sa sétt kan
Installationer placeras ovanpa bjaklagselementen i ett installationsutrymme, vilket
ger mdjlighet till en mer individuell planlosning. Installationer dras ocksa ovanfor
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ett undertak. De vertikala schakten placeras i andutning till trapphusen och blir pa
sa sétt inspekterbara utifran, samtidigt som schaktets placering inte begrénsar &
genhetsutformningen pa samma sétt som den hade gjort om den placerats mitt i
lagenheten eller vid en yttervagg.

Figur 27 Kerrostalo 3000 ger mgjlighet till olika planldsningar for |agenheter ovanfor
varandra [ Kerrostalo 3000] .
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Figur 28 Byggteknisk losning med ett 150 mm hogt installationsutrymme ovanfor
haldacksplattan [Kerrostalo 3000] .



Figur 29 Ledningarna kan dras fritt i golvet fran ett schakt vid trapphuset [Kerrostalo
3000].
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Figur 30 Exempel pa ledningsdragning [Kerrostalo 3000] .
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Figur 31 Exempel pa utformning av schaktmodul [Kerrostalo 3000].

Byggbar het och design for construction

Byggbarhet & ett omrade som i manga fall agnas alltfor lite, om ngot, uppmark-
samhet vid byggnadsutformningen. Med byggbarhet avses en byggnadsutformning
som tar hansyn till tillverkning, transport och montering samt majlighet till fortill-
verkning, utan att ge avkall pa funktionskraven hos den fardiga byggnaden.
Construction industry Institute definierar byggbarhet som (fritt 6versatt) ‘den op-
timala anvandningen av kunskap och erfarenhet av byggande i planering, projekte-
ring, inkOp och produktion for att uppna projektets samlade syfte' [Lautanala,
1995]. Lautanala sdtter ocksa in byggbarheten i ett lean construction-perspektiv
genom att konstatera att dalig byggbarhet leder till onddig resursforbrukning i form
av omarbetningar, icke vardeskapande aktiviteter och dalig produktivitet. Bygg-
barhet kan da ses som ett métt pa vad som blivit byggt i forhallande till entreprend-
rens resurser och med samtidigt hdnsynstagande till kundens behov.

Kostnaderna for dalig byggbarhet kan vara svara att mata, men studier visar att
besparingar pa 5-12 % av projektkostnaden & mdjliga att uppna genom satsningar
pa béttre byggbarhet [Koskela, 1993; Lautanala, 1995; Kartam, 1996]. K ostnader
for kvalitetsbrister kan enligt Lautanala ocksa ge en uppskattning av kostnaden for
dalig byggbarhet.

Vid monteringsbyggande gar en stor del av den totala tiden &t till efterarbete av

typen ‘lappning och lagning’, dvs spackling, igjutning, slipning, fogning mm, vilket
I stor utstrackning kan hanforas till bristande byggbarhet. En jamférande studie
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mellan traditionellt byggande och monteringsbyggande vid Sticklingehdjden pa
Liding6 i Stockholm [Pettersson, 1995] visade att s mycket som 48 % av tiden for
stomdrivning vid monteringsbyggande gick &t till denna typ av arbete. Hur mycket
produktiviteten minskar till foljd av svarigheter att passain eller fasta element finns
det inga siffror pa, men flera av de intervjuade platscheferna tyckte anpassningen
mellan olika element och system var fér dalig.

Lautanala [1995] menar att for att stadkomma god byggbarhet maste tva problem
l6sas. Forst méaste det klargoras vad som gor en byggnad enkel att tillverka och
montera, sedan hur byggnaden kan utformas i enlighet med detta. For att astad-
komma detta foresldr han en processorienterad modell for design for construction
(DFC). Syftet med DFC & att forbéttra samverkan mellan projektering och pro-
duktion. Modellen & mer omfattande an DFMA och omfattar tva nivaer, foretags-
niva och projektniva. Pa foretagsniva hanterar modellen strategiska fragor: fast-
stéllande riktlinjer for byggbarhet, analys av genomforda projekt och vidtagande av
lampliga atgarder. Statistisk analys av genomforda projekt & en viktig del i DFC,
med hjélp av ett begransat antal métt bedoms byggbarheten i dessa och erhdlina
data anvands for att definiera nya métt. DFC pa foretagsniva stoder kontinuerlig
forbéttring och organisatoriskt larande.

Pa projektniva & DFC-processen operativt inriktad och beskriver det byggbarhets-
relaterade informationsflodet mellan byggprocessens huvudaktiviteter. Processen
utgdr fran kundkrav och anvander foretagets strategiska riktlinjer for en forsta
kontroll. Riktlinjernas syfte & inte att vélja den optimala |ésningen, utan att gora
projektorerna uppmarksamma pa den inverkan olika alternativ har pa byggandet,
exempelvis Okade kostnader och mgjliga problem. En analys av byggbarheten gors
genom att utvéardera kompatibiliteten hos produktmodellen och produktionsplane-
ringen, och jamfoéra dessa med referensdata.

| praktiken kommer ett DFC-system att ta form av en uppséitning verktyg. Lau-
tanala[1995] anger foljande exempel palampliga verktyg:

o Verktyg for att identifiera byggbarhetsfaktorer och ta fram referensdata.

o Verktyg for att utvardera byggbarheten, dvs verktyg motsvarande DFMA i den
fastaindustrin.

o Verktyg som stoder teamarbete och samarbete mellan projektering, planering
och produktion, till exempel QFD.

o Verktyg for erfarenhetséterforing och utvardering av genomférda projekt.

Anvandning av DFMA vid byggnadsutformningen

DFMA é&r verktyg framst framtagna fOr serieproduktion med korta monteringsti-
der. Men erfarenheter visar att tillampning av principer som ingdr i DFMA vid &ven
kan vara verkningsfullt vid monteringsbyggande. En av de intervjuade platschefer-
na beréttade om nagra forandringar som gjorts for att férenkla monteringen av
prefabelement av tra. Bland annat hade syllen fasats for att det skulle ga enklare att
lyfta véggelement pa plats, en princip som ingdr i DFMA. Denna férandring gjor-
des pa erfarenhetsméssiga grunder och inte efter en DFMA-analys, men exemplet
visar att DFMA &r relevant for monteringsbyggande, atminstone delvis. For att en
DFC-modell skall fungera & det dock nédvandigt att riktlinjer speciellt framtagna
for byggandet utnyttjas.
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Figur 32 Exempel pa atgard som under|attar elementmontering. Fasning av syllen un-
derlattar inpassning av vaggel ementet.

En fallstudie utford av VTT som jdmforde produktiviteten vid utformning och
byggande med fortillverkade betongelement fran tre olika lander, beskriven av
Lautanala [1995], visade att inférandet av produktstandarder som uppfyller pro-
duktionskraven, gemensamt utarbetade av representanter fran konstruktion och
produktion, ger vasentligt béttre produktivitet, &ven i projekteringen. Detta beror
pa att samtidigt som byggbarheten forbéttras, far projekteringen mallar for sitt ar-
bete. | det studerade fallet var den nedlagda arbetstiden i projekteringen bara ¥ av
den hogsta, dar ingen standard anvénts och projektering och produktion var sepa-
rerade. Lautanala menar att det & majligt att reducera arbetskostnaden i prefab-
betongtillverkning med upp till 50 % om byggbarheten forbéttras. Erfarenheterna
fran falstudien stammer bra Gverrens med erfarenheterna fran anvandning av
DFMA i den fasta industrin, dar inte bara produktionen blir effektivare, utan &ven
produktutvecklingen

Byggbarhet i praktiken

Exemplet med syllen visar hur relativt sma forandringar kan ge béttre byggbarhet.
Utformning av andutningar sa att monteringen kan ske uppifran och inifran, far-
digmonterade spikvinklar for enkel placering och inféstning av takstolar, samt ut-
formning sa att ala forband kan skruvas for enkel demontering och justering &r
nagra andra férandringar som visat sig ge béttre monterbarhet och darmed snabba-
re montering. Olika material i skarvarna bor undvikas, eftersom det |&tt skapar
problem i monteringen. Overhuvudtaget bor anslutningarna utforas pa sa att risken
for skador minimeras. Det har ocksa visat sig att ett tidigt metodval resulterar i en
béttre utformning dér andutningarna & anpassade for montering.

Erfarenheten visar att det & viktigt med god kommunikation mellan konstruktor,
prefabproduktionen och platsproduktionen for att fa ett bra resultat. Ofta maste
monterbarheten vagas mot funktion och en produktion utan flaskhalsar, vilket gor
att utformningen kanske inte blir optimal ur monteringshanseende. Med en vé fun-
gerande DFC-process far projektering, planering och produktion gemensamma
utvarderingsverktyg, vilket underl&ttar samordningen mellan funktion, planering
och byggbarhet.
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Standar disering och modulmattsamordning

Standardisering i bostadsbyggandet & en kandlig fraga. Standardisering &r forknip-
pat med 60- och 70-talens massproducerade bostader, dar estetik fick sta tillbaka
for en rationell produktion med starkt standardiserade element. Resultatet blev
stereotypa byggnader utan stOrre variationer arkitektoniskt sett [jmfr FIP, 1994;
Lahdenperd, 1995]. Standardisering i byggandet ses dock oftast som positivt, sa
lange det bidrar till en rationell produktion och inte styr de estetiska aspekterna.

En hog grad av standardisering av element reducerar kostnaderna och medfor att
byggnader och system kan erbjudas till ett garanterat pris. Standardiserade kompo-
nenter, element och system bor darfor anvandas dar sa & mdjligt och [Gsningar och
detaljer som ¢ foljer standard bor undvikas. P4 samma sétt bor upprepningseffek-
ter efterstravas, ju farre olika element eller komponenter som anvands, desto ef-
fektivare blir produktionen och desto l&gre blir kostnaderna. | projekteringsskedet
kan tid sparas genom att tidsddande rutinarbete ersétts med férdiga detaljl Gsningar
[FIP, 1994; Lahdenperg, 1995; Betongelement, 1997].

Standardisering i olika former ger en gemensam bas for utformning av byggnader.
Samtidigt finns det en risk att en alltfor strikt eller omfattande standardisering ver-
kar hammande pa fortsatt teknikutveckling. Variantreduktion genom standardise-
ring och upprepning & inte ett mal i sig utan ett hjalpmede! i byggnadsutformning-
en.

Standardisering bor genomfdras pa en lamplig hierarkisk niva, sa att rationell pro-
duktion och effektiv fortillverkning kombineras med flexibilitet och frihet i utform-
ningen. Pa hogre nivaer, byggnadsniva eller modulnivd, bor standardiseringen
framst rora granssnittsutformningen, medan standardisering pa lagre nivaer ror
komponenter ingdende i specifika system. [Lahdenperd, 1995]. Standardisering bor
i forsta hand efterstrévas for detaljer, tvarsnitt, ansutningar och typiserade baspro-
dukter med hansyn till modulméttkoordination, snarare &n en total standardisering
av komponenter.

Modulméttkoordinering ger en grund for en rationell varianthantering och en eko-
nomisk produktion, oavsett vilken byggmetod som anvands. Anvandningen av mo-
dulméttkoordination skall inte ses som en begransning for planeringen utan som ett
verktyg for att astadkomma ett systematiskt arbete och ekonomi och forenkla an-
dutningar och detaljer [Modul ABC, 1968; FIP, 1994].

Sarja [1989; Sarja & Hannus, 1995] menar att tillampning av mattstandarder pa
alla byggnadens hierarkiska nivaer & nodvandigt for att astadkomma kompatibilitet
mellan olika enheter i byggnadssystemen. | TAT ingar darfor ett dimensionellt
system uppdelat pa tva delar, dimensionskoordinering och ans utningskoordinering.
Fordelarna med det dimensionella systemet &r, enligt Sarja, att det 6kar precisionen
i utformningen och reducerar felaktigheter, att det bidrar till 6kad integration av
byggprocessen genom kompatibilitet mellan olika system och produkter fran olika
tillverkare, att anvandbarheten hos byggnaden okar, att utbytbarheten hos kompo-
nenter och moduler 6kar och utvecklandet av kvalitetssakring genom systematisk
specifikation av standarder for mattnoggrannhet och kompatibilitet. Sarja forespra-
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kar en strikt tillampning av mattsystemet pa ala nivaer, dér varje enhet hdlls inom
granserna for det egna modulomradet.

Hierarkisk niva | Andutningsdimensionering Noggrannhetsklass
Rekommenderade métt for utformning, n” | Basniva
Hog niva
Byggnad Beroende av l&gre nivaer + 20 mm
+ 10 mm
Del av byggnad | Beroende av |&gre nivaer + 15 mm
+ 10 mm
Modul 1M + 10 mm
3M +5mm
Komponent 05M +5mm
1M +3mm
Basdement 5mm +1mm
10 mm +1mm

Tabell 2 Huvudprinciper for det dimensionella systemet i TAT pa olika hierarkiska niva-
er [Sarja & Hannus, 1995]

Utnyttjandet av modulmétt forenklar variation av planlésningar och arkitektonisk
utformning i projekteringsskedet [Betongelement, 1997]. For att fa flexibilitet i
bruksstadiet, utan att tillpassning av element skall behtva goras pa plats, & mo-
dulméttkoordinering nodvandig, enligt Blach och Kjaa [1987]. | produktionsskedet
underldttar modulméttkoordinering kommunikation med arkitekter och konstruk-
torer och det blir enklare att ange utfért arbete vid uppf6ljning.

Brggmodulngt

A
| I O G

Modulomrade for A Modulomrdde 15r B _ Medvlomréde for C

Figur 33 Modulnat och exempel pa modulomrade for komponenter [Modul ABC, 1968]
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Figur 36 Exempel p& komponentstandardisering. Betongelementforeningens produkt-
standard for flansbalkar [ Betongelement, 1997].
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Modulmattséttningen bor i forsta hand utnyttjas pa en dvergripande niva som en
végledning i planeringsarbetet, medan det kan diskuteras om det pa detaljniva ar
meningsfullt att anvanda samordnade modulmétt. Detta & en fraga som far bedo-
mas fran fal till fall. Anvandningen av modulméttséttning bor heller inte vara for
strikt. Inpassning av varje element i ett eget modulomrade, med hénsyn till toleran-
ser, kan i praktiken ge svarigheter att utforafogar mellan el ementen.

En forutséttning for att mattkoordinering skall fungera &r att det méttsystem som
utnyttjas stammer 6verens med toleranssystemet. Projektering och byggande méste
baseras pa en rationell hantering av toleranser och kanda méttoleranser hos ingaen-
de komponenter [Sarja & Hannus, 1995; Betongelement, 1997]. Vid datorprojek-
tering & det sarskilt viktigt att métt- och toleranssystem & koordinerade. Som
exempel visade det sig vid utvarderingen av pilotprojektet Kv Naktergalen i Hass
leholm, som projekterats som en produktmodell i 3D, att stalreglar dar langden
skilde 1 mm, dvs i praktiken var lika langa, fick olika littera pga av altfor snavt
satta toleranskrav [Cederfeldt, 1997].

Dimensionstolerans

Sammansatt
tillverknings- Riktningstolerans
tolerans
Formtolerans
Sammansatt Sammansatt

Sammansatt
monterings-
tolerans

Riktningstolerans

e s Riktningstolerans
byggplats- utsattnings- 9
tolerans tolerans -
Lagetolerans

Lagetolerans

Figur 37 Samband mellan toleranser [ Betongelement, 1997]

Oppna och dutna system

Den tekniska utvecklingen av byggprodukter och byggnadssystem kan delas in
efter tva huvudprinciper, det dutna och det dppna systemets principer. | sutna
system & byggmetoder och komponenter féretagsegna. Producenten utvecklar och
marknadsfor systemet i typiserade projekt, som oftast erbjuds marknaden i ndgon
form av totaentreprenad. Typiseringen kan avse hela byggnader eller komponenter
av nyckelkaraktar. Systemet kan innehdlla standardiserade delar och nyckelkompo-
nenterna & ofta standardiserade i viss man, men inte tillréckligt for att vara fritt
utbytbara eller kombinerbara med motsvarande komponenter fran andra system
[Kampe, 1994; Adler, 1995].

Oppna system karakteriseras & andra sidan av utbytbarhet mellan komponenter som
framstéllts av olika tillverkare, generdllt anvandbara standardelement. En sédan
utbytbarhet foreligger nér flera system har sinsemellan samordnade dimensioner,
andlutningar och prestanda. Det Gppna systemet bygger ocksa pa en korrespondens
mellan systemets prestanda och omgivningens krav, samt en anpassbarhet av sys-
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temets bestandsdelar baserad pa en utvecklad flexibilitet hos tillverknings-, upp-
handlings- och monteringsmetoderna [Finnish Building Technology, 1992; Adler,
1995]. Ett Oppet system grundar sig pa en uppséttning regler som styr hur de olika
komponenterna i en byggnad skall sammanfogas [Finnish Building Technology,
1992]:

Klassificering av funktionella krav baserat pa anvandning av utrymmen.
Klassificering av byggnadens system.

Regler for hur de individuella delarna av byggmodulerna skall kombineras.

Ett system for dimensioner och toleranser.

Byggnadskomponenter och system producerade av olika tillverkare foljer forut-
séttningarna for det 6ppna systemet.

o Enmetod for modulér produktion.

O o oo od

Ett komplett 6ppet system ger majlighet for vem som hels att utnyttja systemet
utan att bli beroende av ett enda byggforetag. Liksom i det traditionella byggandet
kan projekteringen utforas av fristaende konsulter och ala byggforetag kan kon-
kurrera om utforandet eftersom de tillverkade delarna & allmant tillgangliga. Detta
innebdr en mojlighet att fritt valja entreprenadform [Kampe, 1994]. Ett komplett
Oppet system ger ocksa helt lika status & olika utférandemetoder och tekniska
[6sningar, vilket gor att olika I6sningar kan konkurrera med varandra i samma
projekt utan att ndgra restriktioner infors i férvag [Finnish Building Technology,
1992].

De dutna systemens stérsta fordel ligger i att begrénsningen i almangiltighet un-
derléttar utvecklingsarbetet inom foretaget. Systemet utvecklas som en helhet,
samtidigt som antalet mgjliga kombinationer av element begransas, vilket ger goda
mojligheter att tillgodose funktionskrav och skapa goda tekniska I6sningar for an-
dutningar. Eftersom |Gsningen & foretagsegen finns inga hinder for fortsatt ut-
veckling av systemet inom foretaget och utvecklingskostnaden kan spridas pa flera
projekt. Samtidigt sa krévs det hdg och jamn belaggning for att systemutvecklingen
skall vara l6nsam, ndgot som knappast géller for de flesta leverantdrer i Sverige.
Den |&ga byggvolymen gor att det ar svart for ett enskilt system att fa tillracklig
belaggning for att nd l6onsamhet [Kampe, 1997] och teknikutvecklingen blir darfor
eftersatt.

Kritiken mot dutna system géller de begrénsningar i va av upphandlingsform och
leverantor som dessa innebér. En forutsdttning for anvandningen av slutna system
& att systemleverantdren, som ocksa ofta & entreprenor for systemet, beharskar
projekteringen i det enskilda fallet sa att projektet kan laggas till rétta for systemet.
Detta, menar kritikerna, utesluter alla andra entreprenadformer an total entreprenad
[jmfr Kampe, 1994]. Detta & sant, sa lange leverantérerna inte tillhandahdler bra
produktinformation och projekteringsanvisningar och anvisningar for tidiga kost-
nadskakyler. Om dennatyp av material finnstillgangligt & det mgjligt for bestélla-
ren att anlita en fristdende projektor som skissar pa aternativa systemldsningar,
véjer den fordelaktigaste och dérefter kontaktar leverantdren, for att gemensamt
fortsétta projekteringen.

Det Oppna systemets generellt anvandbara, standardiserade el ement kan anvandas i
manga olika projekt som upphandlas som delade entreprenader i fri konkurrens.
Men fordelen med Oppna system ligger, enligt Adler [1995], inte enbart i mdjlig-
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heten att upphandla komponenter i konkurrens utan kanske framst i méjligheterna
att battre utnyttja de olika tillverkningsanlggningarnas kapacitet och majligheten
att bedriva en kontinuerlig produktutveckling for att forbéttra komponenternas och
delsystemens prestanda och anvandbarhet. Denna produktutveckling kan dels ske
inom foretagen, med den Gppna systematiken som riktlinje, dels pa central niva,
genom forskning och utveckling initierad av branschorgan eller statliga ingtitutio-
ner.

En vanlig invandning mot Oppna system fran leverantérshall &r att ‘det kostar att
vara forst’, eftersom ny teknik blir tillganglig for alla. Detta & sant om det géller
utveckling pa systemniva. For de enskilda foretagen ligger kostnadsfordelarnai att
utvecklingen kan begransas till en eller ett mindre antal komponenter eller delsys-
tem, som tack vare att de utforts enligt den dppna systematiken har en allmangil-
tighet som gor att de kan utnyttjas i olika projekt, tillsammans med komponenter
fran andra leveranttrer. Det &r inte de tekniska lGsningarnai sig som &r intressanta
i det Oppna systemet, utan att de & kompatibla och utbytbara. | Finland & normalt
bara ca 30 % av elementen i en byggnad standardelement fran leverantorer, resten
ar specialritade av konstruktorer och den Oppna systematiken &r ett instrument for
att astadkomma kompatibilitet.

Ett annat argument mot 6ppna system &r att det krévs en relativt strikt standardise-
ring for att fa en god funktion i praktiken. Nissen [1982] framfor tva forutséttning-
ar for utnyttjandet av Oppna system: strikt tilldmpning av foreskrivna standarder for
méttsamordning och standarder for produktframstallning, testmetoder och kvali-
tetskontroll. Till detta kan 18ggas standardisering av anslutningar, som i praktiken
formodligen & betydligt viktigare an mattsamordningen. Risken finns att strikt
tilldmpning av standarder i projektering och upphandling reducerar mgjligheterna
till introduktion av ny teknik. Har har byggherre och projektorer en viktig roll,
genom att i upphandlingen inte stélla krav som ger onddiga begransningar fér kon-
kurrens mellan olika utféranden vad géller metod och tekniska lGsningar.

Den kanske viktigaste forutséttningen for Gppna system &r att idén & almant ac-
cepterad av byggandets alla parter. Om kunskapen inte & allméant tillganglig och
antagen, kan det 6ppna systemets fordelar inte utnyttjas till fullo [Nissen, 1982]. |
Finland ses det 6ppna systemet som en forutsdttning for det industriella byggandets
fortsatta utveckling och utvecklingen av modulsystematik for byggandet [Finnish
Building Technology, 1992].

Det forefaller som om det finns utrymme for en parallell existens av 6ppna och
dutna system, det ena behdver inte nédvandigtvis utesluta det andra. Idag utnyttjas
dutna system tillsammans med Oppet utbytbara komponenter pa den svenska
byggmarknaden. Ett 6ppet system &r ett sdtt for mindre tillverkare, leverantorer av
komponenter eller delsystem att samordna produktionen sa att de far en starkare
konkurrenssituation, genom mgjligheten att kombinera deras produkter i olika
projekt. FOr storre leverantorer ar det majligt att tillhandahdlla kompletta system
vilket gor att behovet av att inlemmasig i ett Oppet system & mindre, de kan istél-
let utveckla de funktionella och tekniska fordelarna med det egna systemet.

Erfarenheter fran anvandning av Oppna system visar dock att det kan vara svért att
finna standardiserade tekniska IGsningar som har tillrécklig allmangiltighet samti-



digt som de uppfyller funktionella och estetiska krav. Granssnitten mellan olika
system & den kandligaste fragan i byggnadsutformningen, oavsett utférandemetod
och det & formodligen denna fraga som i praktiken begrénsar majligheten till info-
randet av komplett dppna system. Utvecklingen av flexibla tillverkningssystem och
béttre informationshantering via I T minskar betydelsen av en standard for métt och
toleranser, sddant kan samordnas inom det enskilda projektet, &ven om det pa en
dvergripande niva underl&tar att utnyttja méattstandarder, t ex modulmétt. Daremot
finns ett behov av systematisk information fran tillverkare vad géller projekterings-
och kakylunderlag, utformning av anslutningar samt majligheter till anpassning av
produkten. Samordnande riktlinjer som rationaliserar, snarare &n standardiserar,
utformningen av ansutningar och knutpunkter i byggnaden, t ex i form av AMA,
skulle ocksa vara ett bra hjalpmede! vid projektering for att skapa goda |&sningar.

M odulsystematik

| byggandet har modulanvéndning tidigare varit synonymt med anvandning av mo-
dulméttsittning. Om detta jamfors med modul begreppet sa som det uppfattas i den
fasta industrin, sa & det senare betydligt mer omfattande och mer inriktat pa funk-
tioner. Syftet & dock i bada fallen att astadkomma en allmangiltig kompatibilitet
och utbytbarhet mellan de ingaende komponenterna.

En vésentlig skillnad mellan moduler i andra industrier jamfort med i byggandet &
att i de fasta industrierna & modulerna delar i foretagsegna, i huvudsak dutna sys-
tem, medan i byggbranschen & modulerna en del i ett forsok att skapa ett Oppet
system, gemensamt for branschen. Detta har varit framgangsrikt for komponenter
som produceras industriellt och som har en relativt entydig utformning av andut-
ningar till omgivande komponenter och funktionell renhet, dvs de funktioner som
skall uppfyllas & begrénsade till den enskilda komponenten. Det finns ett stort an-
tal sddana komponenter i dagens byggande, till exempel fonster, dorrar, koksskap,
garderober, sanitetsporslin mm. Dessa komponenter, eller hellre moduler, kan utan
att behdva anpassas anvéndas i vitt skilda produkter - byggnader - och har sinse-
mellan, for varje modultyp, en utbytbarhet som gér att de kan uppfylla olika krav.

| finska VTTs program for industriellt byggande ingér utvecklandet av en systema-
tik fOor Oppet byggande. Sarja [Sarja & Hannus, 1995] beskriver modulering som en
indelning av helheten fran det perspektiv som behandlas vid ett speciellt tillflle, i
delenheter vilka i stor utstrackning & kompatibla och oberoende. Moduleringen
kan ske pa olika hierarkiska nivaer. Exempel pa perspektiv for indelningen &r:

funktionell utformning

arkitektur och visuell utformning

teknisk utformning

komponent- och modultillverkning
transporter

installation pa plats

ytbehandling och finish pa plats
marknadsforing, forsajning och information
byggnadsanvandning och underhall

O 000000 D0DOo
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Den moduléra analysen av byggnaden andras néar perspektivet éandras under bygg-
projektets olika faser [Sarja & Hannus, 1995]. Anaysens huvudinnehdll for de oli-
ka faserna presenterasi tabell 3.

Fasi byggprojektet | Huvudprincip for modulindelning

Behovsanalys Analys av utrymmesbehovet utifran utrymmestyper
Projektplanering Utrymmesuppdelning

Produktionsuppdelning
Byggnadsutformning | Uppdelning i sektorer

Utrymmesuppdelning

Modul&r definition av de tekniska systemen
Definition av de funktionella kraven pa de tekniska systemen

Produktion Uppdelning i delprodukter
Uppdelning i delkontrakt och underkontrakt
Uppdelning i arbetssteg

Anvandning Planering av underhal och reparationer
Planering av moderniseringar

Tabell 3 Modulanalysens innehall for byggprojektets olika faser[ Sarja & Hannus, 1995]

Figur 38 Oversikt av byggnadsindelning enligt VTTs moduldra byggsystem [Sarja &
Hannus, 1995]

Den tekniska utformningen av modulerna bor vara sadan att de tekniska systemens

o dimensioner,
o toleranser,

o anglutningar och

o funktionella och tekniska egenskaper

ar dmsesidigt kompatibla. For de system som har kort livdangd eller korta servi-
ceintervaller understryks vikten av majlighet till underhdl, modifiering, utbyte och
demontering.
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Dd av byggnad

M oduler

Komponenter

Byggnadens stomsystem

Olikaramzoner (t ex torra
zoner, véta zoner, balkonger)

Vaggar, pelare, plattor, balkar

Tekniska installationer

Hela delenheter av de tekniska
installationssystemen (t ex
vertikala schakt, horisontell
dragning, armaturer)

Ror, ledningar, ventilations-
och informati onssystemsut-
rustning, fléktanlaggning

Fasadsystem Vaggar \ dggkomponenter
Oppningar Fonster, dorrar

Méllanvaggar Véggar V &ggkomponenter
Oppningar Fonster, dorrar

Inredning Koksinredning, forvaring Skap, maskiner

Trafiksystem Trapphus, hissar, vagar Trappschakt, trappor, hissar,

hisschakt

Tabell 4 Exempel pa modulering av det tekniska utforandet for flerbostadshus enligt
TATs principer [Sarja, 1992].

Figur 39 Exempel pa& moduler i TAT-systemet a) vatrumsmodul, b) och c) installations-
schaktsmoduler [ Sarja & Hannus, 1995].

TAT-systemet har provats i ett pilotprojekt vid uppforandet av bostadsomrédet
Westendinportti utanfor Helsingfors. Omrédet bestér av tva femvanings punkthus,
utforda med prefabricerade betongelement och konventionella monteringsmetoder
anvandes. Vad som speciellt utmérker projektet & langt driven modulmattsamord-
ning, samordning mellan stomme och installationer, t ex genom speciella schakte-
lement som gor & tillgangliga fran trapphuset, samt den goda ljudisoleringen mel-
lan lagenheter som astadkommits [Finnish Building Technology, 1992; Adler,

1995).
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Vim. 1-2 g : Van. 34

Figur 40 Exempel pa modulsystematiken i experimentprojektet Westendinportti. a) Mo-
dul&rt trapphus med installationsschakt. b) Stomnét med modulmatt [ Adler, 1995].

Lahdenpera [1995] definierar modulering som standardisering och férre varianter
pa komponent- och baselementniva, kombinerade strukturer och stora, starkt for-
adlade enheter. Moduleringen bor enligt Lahdenpera vara sa funktionellt och pro-
duktionstekniskt oberoende som mgjligt. Detta majliggor en process dar en organi-
sation ansvarar fér den modul som levereras med ett helhetsatagande, med tillverk-
ning, montering och funktionsansvar, medan projektéren och huvudentreprentren
svarar for kompatibiliteten mellan de olika modulerna.

Modulering enligt denna modell leder till klarare ansvarsgrénser och farre samord-
ningsproblem, eftersom ansvarsgranserna blir baserade pa modulerna och inte pa
yrkesroller och arbetsuppgifter som i det traditionella byggandet. For att det skall
vara mgjligt att genomféra ett projekt enligt denna modell krévs ocksa en férand-
rad organisation av byggandet, dar yrkesrollsperspektivet byts mot ett produk-
tionsperspektiv, med produkten - modulen eller byggnaden - som utgangspunkt.
Detta minskar beroendet mellan olika parter och skapar underlag for effektivt ge-
nomfdrande och god kvalitet [Lahdenperd, 1995].
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Traditionellt byggande Arbetsfordelning baserat pa
modulerna

Figur 41 Effekt av samordning av modulering och arbetsférdelning. Nar en organisation
har ett helhetsatagande for utférandet av moduler minskar parternas beroende av var-
andra [ Lahdenperd, 1995]

Ett hierarkiskt baserat modulsystem leder till att antalet komponenter pa varje niva
minskar, vilket ger en rationellare hantering, enklare planering och mgjlighet till
automatisering pa byggplatsen. Majligheterna till paraléll fortillverkning pa fabrik
Okar ocksa tack vare den standardiserade koordineringen av grénssnitt, métt och
toleranser.

Erfarenheter av att utnyttja system med standardiserade detaljlosningar och kom-
ponenter som kan anpassas till varierande arkitektur och geometri finns redan for
smahusbyggande och hallbyggnader. Inget tekniskt hinder finns for att &ven ut-
veckla sadana system for flervaningsbyggnader [Johansson, 1996].

Beddmning av byggnadsutfor mningen

Vid byggnadsutformning och metodval paverkas ett stort antal faktorer som pa
verkar vardet for kunden och som berér byggnadens hela livdéangd. Det kan darfor
vara intressant att kunna analysera hur en vald konstruktion paverkar véardet for
kunden. Grundlaggande &r da att forstka hitta en uppsattning kriterier for utvarde-
ring av kundvérdet som har en relativt stor allméangiltighet och pa motsvarande sétt
finna kriterier for utvéardering av byggnadsutformningen. Dessa kriterier bor vara
métbara i ndgon form for att en kvantitativ jamforelse mellan olika byggmetoder
skall varamgjlig.

Vilka malvarden som bor sokas for de olika métten beror pa ur vems perspektiv
som byggnadsutformningen betraktas. Producentens krav & inte samma som for-
valtarens eller brukarens. Mdet for en industriell byggprocess & dock att skapa
varde for slutkunden, brukaren. Det &r alltsa de faktorer som skapar véarde for slut-
kunden som bor styra utformningen. Svéarigheterna ligger i att identifiera de fakto-
rer som &r vardeskapare. Enkelt sett kan dessa uttryckas som rétt funktion och rétt
kvalitet till rétt pris. Nagra exempel pa vanliga direkta krav fran brukaren & maj-
lighet till individuell utformning av planlGsning, bade vid nybyggnad och i bruks-
skedet, bra inomhusklimat, god ljudisolering, estetiska krav, omvaxlande arkitektur
och naturligtvis l13ga kostnader. For att fa en komplett bild av brukarkraven maste
en kravanalys goras, t ex en QFD-analys.
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For att kunna erbjuda sin kund, brukaren, en fullgod produkt med maximal vinst
stéller dgaren till byggnaden vissa krav pa byggnadsutformningen. Forvaltnings-
kostnaderna maste vara 1&ga och drift och underhdll maste kunna ske med minsta
mojlig stérning for brukarna. Detta innebér att tekniska system & atkomliga och att
komponenter & l&tt utbytbara. Dessutom skall det finnas mgjlighet att anpassa
byggnaden till olika brukare, vilket kraver flexibilitet i bruksskedet. FOr bostader &r
detta krav ganska begransat, men om anvandringsomradet skall kunna andras, t ex
fran bostader till kontor, beroende pa efterfrégan ar kraven storre.

Byggherren, den som svarar for kapitalanskaffningen for byggandet vill s snabbt
som méjligt fa avkastning pa sin investering oavsett om avsikten &r att sélja eller
hyra den fardiga byggnaden eller anvénda den i egen verksamhet. Darfor stélls krav
pa ett snabbt genomforande av projektet. Byggbarhet, kvalitet i form av fa fel,
majlighet till paralella aktiviteter, enkel samordning och magjlighet till automatise-
ring & faktorer som paverkar mojligheten att uppfylla detta krav.

Kriterierna for kundvardet kan, enligt ovanstaende resonemang, sasmmanfattas i tre
punkter:

o Kostnad. Livscykelkostnaden for en byggnad kan delas upp i ett antal olika
poster. Enkelt betraktat kan dessa uttryckas som projekteringskostnad, produk-
tionskostnad, driftskostnad och demonteringskostnad. Traditionellt sett 1&ggs
storst vikt vid produktionskostnaden, men ofta & driftkostnaden en minst lika
viktig post att ta hansyn till, eftersom livcykelkostnaden kan bli mycket hégre
om en |6sning som &r billig ur produktionshanseende men med dyrare drift och
underhdll véljs framfor en dyrare produktionsmetod med &g drift- och under-
hallskostnad. Livscykelperspektivet ar darfor viktigt vid kostnadsjamforelser.
Ofta sétter dock bestéllarens ekonomi vid produktionstillféllet upp begransning-
ar for produktionskostnaden, vilket kan utesluta dyrare produktionsl Gsningar.

Produktionskostnaden paverkas av genomforandetiden eftersom ett snabbt ge-
nomforande ger 18gre kapitalkostnader och snabbare avkastning for bestéllaren.
Darfor kan produktionstekniska kriterier som transporterbarhet och byggbarhet
for byggmaterialet och mojlighet till parallella aktiviteter ocksatas in under den-
na punkt. Mgjligheterna att sdnka framtida kostnader genom teknisk utveckling
bor ocksa bedomas.

o Anvandbarhet. Byggnadens mojligheter att uppfylla de krav som brukaren stél-
ler pa anvandandet &r en viktig bedomningspunkt. Ur detta hanseende & mdj-
ligheten att paverka byggnadsutformningen viktig, bade i projekterings- och
bruksskedet. Detta styrs av byggnadssystemets flexibilitet och planl Gsningsfrihet
genom helalivscykeln.

o "Upplevelse”. Hur va en byggnad uppfyller sitt syfte beror inte enbart pa den
planméssiga lampligheten, utan ocksa pa hur den upplevs. Ljud, ljus, farger och
variation paverkar upplevelsen av byggnaden.

Byggnadsutformningen skall altsa bedomas utifran vilken inverkan den har pa
ovanstaende kundvardespaverkande faktorer. Svarigheten ligger i att finnalampliga
métt for att denna gradering skall kunna goras. Méatten maste avspegla grundl&g-
gande egenskaper hos byggnadsutformningen och vara relevanta vid en jamférelse
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mellan olika produktionssétt och byggteknik. Dessutom maste de ha inverkan pa
atminstone nagon av de faktorer som

o Ett begrepp som ofta fors fram & prefabriceringsgrad eler fortillverknings-
grad, som métt pa hur anpassad byggnaden & for industriell produktion. Nagon
mer precis definition av begreppet har dock inte &erfunnitsi litteraturen, varfor
en jamforelse mellan angiven prefabriceringsgrad i olika projekt kan vara vansk-
lig. Det & naturligt att anta att prefabriceringsgraden anger hur stor andel av
n&gon resurs som utnyttjats, alternativt hur stor del av sutvardet som uppnatts
nar komponenten eller elementet lamnar fabriken. Beroende pa vad som be-
traktas fas dock olika véarden for prefabriceringsgraden, till exempel & oftast
foradlingsvardet hos en fortillverkad produkt hogre i jamférelse med det dutliga
vardet, &n den ackumulerade kostnaden.

For att en jamfoérelse mellan olika projekt och olika delar inom samma projekt
skall bli rattvisande bor méttet vara kostnadsneutralt. Nar frégan togs upp vid
nagra av intervjuerna, forefdll arbetsinsatsen vara ett |ampligt métt. Arbetsin-
satsen kan relativt |étt faststéllas och den & relativt kostnadsoberoende. Vid
byggprojekt sker alltid kompletteringsarbeten pa byggplatsen. Detta innebér att
en prefabriceringsgrad pa 100 % i praktiken & omdjlig att uppna med detta
matt.

Det visar sig ocksa att prefabriceringsgrad for sig inte ger négon fullstandig bild av
byggnadsutformningen. Darfor har ytterligare fyra begrepp definierats, vilka till-
sammans med prefabriceringsgraden ger en fullsténdigare grund for utvardering av
byggnadsutformningen:

o Element/komponentintensitet & ett matt pa objektets komplexitet och anges
som antal element eller komponenter per m? bjalklagsyta [Kampe, 1997].

o Sandardiseringsgrad & ett matt pa hur standardiserat objektet ar. Detta matt
ar svart att kvantifiera och bedomningen blir darfor mer subjektiv. Som bedom-
ningsgrund har féljande skala tagits fram:

o

Lag Full frihet i utformning
Mattsamordning
M éttstandardisering, t ex modulmétt
Komponentstandardisering
Standardisering av anslutningar och prestanda hos elementen
Standardisering av element eller byggdelar

Hog Standardisering av byggnader

Denna skala & naturligtvis inte nagra exakta matt, utan skall mer tjana som en
végledning vid beddmningen.

Ett annat majligt métt pa standardiseringsgraden, som & kvantifierbart och mer
entydigt i sin definition & andel standardelement eller -komponenter. Aven an-
talet olika element i forhdllande till det totala antalet & ett intressant matt pa
standardiseringen.

o Integrationsgrad &r ocksa ett métt pa objektets komplexitet. Vad som bedoms
& integration av olika funktioner eller delar av olika system i samma kompo-
nent, element eller modul. Aven hér & beddmningen subjektiv och en skala har
tagits fram som bedémningsgrund:
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o

Lag Flexibel installationsdragning
Flyttbara innervéggar
Bérande fasader
Bérande innervéggar

Hog Installationer integrerade i stommen

I ntegrationen kan ocksa ses ur ett produktionstekniskt perspektiv. | vissafall &r
integration positivt, nar arbetsmoment férsvinner eler flyttasi tiden, sa att bero-
endet mellan olika parter minskar. Men integration kan ocksa leda till att bero-
endet mellan olika parter okar, vilket skapar storre behov av samordning och
storre risk for storningar.

Vid beddmning av effekterna av standardisering och integration har det stor bety-
delse vilken hierarkisk niva som betraktas. Aven elementintensitet och prefabrice-
ringsgrad har olika paverkan pa olika hierarkiska nivaer. De erfarenheter fran fast
industri som behandlas i kapitel 2.6 och 2.7 stdmmer &ven for byggnadsutform-
ningen. Standardisering och integration & effektivast pa baselement- och kompo-
nentniva, dar de bidrar till reducerad tidsdtgang for projekteringsarbete och for-
enklad materialadministration, utan att infora nagra storre begransningar for ut-
formningen av sutprodukten. En hdg prefabriceringsgrad pa komponent och mo-
dulniva leder automatiskt till en hog prefabriceringsgrad pa byggnadsniva, eftersom
storre andel av arbetsinsatsen flyttas till fabrik. En 1ag elementintensitet bor efter-
strévas pa ala hierarkiska nivaer, eftersom det har en direkt inverkan pa kostna-
derna genom enklare hantering. Hur stor effekten ar beror dock pa byggmetod,
effekterna & betydligt storre fér monteringsbyggande an vid traditionellt platsbyg-
gande.

Modulindelning

Byggnad

Del av byggnad
Y9 Detaljstandardisering

Modul

Integrering av

Komponent )
detaljer

Baselement

Figur 42 Olika atgarder har olika effekt pa olika hierarkiska nivaer [jmfr Erixon mfl,
1994; Sarja & Hannus, 1995]
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Kostnad

Platsgjutet

Prefab

Elementintensitet

Figur43 Exempel pa samband mellan elementintensitet och kostnad. Jamforelse mellan
stomme i prefabricerad och platsgjuten betong [jmfr Kampe, 1997]

| tabell 5 presenteras en dversiktlig tolkning av de valda méttens pa byggsystemets
industrialiseringsgrad paverkan pa de kundkrav som identifierats tidigare. Det &r
dock svart att dra ndgra allmangiltiga slutsatser om vilken byggnadsutformning
som ger béast resultat, det beror i hog grad pa den individuella byggnaden, system-
val och materialval. For att fa en relevant tolkning av det enskilda systemet maste
en mer nyanserad analys goras.

Prefabricerings- | Standardise- Elementinten- Integrationsgrad
grad ringsgrad Sitet
Projekterings- | En hog prefabri- | Standardisering | Inget direkt sam- | HOg integration
kostnad ceringsgrad kan | ger lagre projekt- | band. kraver storre
ge billigare proj- | eringskostnader, samordningsin-
ektering, tack va- |tack vare en mer satser och ger
re en béttre kon- | rationell hantering hogre projekte-
ceptudl utform- | av detdjer. ringskostnader.
ning. Avgorande
ar hur tidigt pre-
fableverantdren
kommer ini pro-
cessen.
Produktions- |Hog prefabrice- | Standardisering |HOg elementin- | Integration kan ge
kostnad ringsgrad sdnker | ger en rationellare | tensitet leder till | I&gre pro-
produktions- produktion och  |l&gre produk- duktionskostnader
kostnaderna, tack |enklare material- |tionskostnader. , tack vare att
vare béttre pro- | hantering, vilket arbetsmoment
duktionsforhal-  |leder till lagre forsvinner.
anden pafabrik. |kostnader.
Drifts- och Inget direkt sam- |Standardisering |Faelementkan  |HOg integra-
underhdlls- band. ger lagre under- | ledatill samre tionsgrad for-
kostnad hallskostnader, | utbytbarhet. Be- |samrar dtkom-
tack vare god ror dock paele- |lighet och utbyt-
utbytbarhet. ment/modul- barhet, vilket ger
indelningen. hogre kostnader.
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Prefabricerings- | Standardise- Elementinten- Integrationsgrad
grad ringsgrad Sitet

Demonterings- | Prefabricerade |HOg standardi- | HOg elementin- | L&g integration

och dteran-  |enheter & i hogre |seringsgrad un-  [tensitet ger lang- |underléttar savél

vand- grad utformade  |derl&ttar dteran- | re demonterings- | demontering som
ningskostnad |fOr montage som | véndning. tid, men kan un- | eranvandning.
underl&ttar en derl&tta hante-
framtida demon- ringen vid de-
tering, vilket pa- montering av
verkar kostnaden tunga element.
positivt.
Flexibilitet i Hog prefabrice- | Standardisering | Ingen direkt p& | HOg integra-
utformning, |ringsgrad kan pa detalj/kompo- | verkan. Beror pa |tionsgrad for-
planlésnings- |ledatill samre nentniva, samt element/ modulin- | sdmrar mgjlig-
frihet flexibiliteti ut- | Gvergripande delningen. heterna att variera
formningsskedet, | modulméatt ger utformningen med
eftersom manga | bra forutséttning- hansyn till place-
forutsdttningar | ar for att variera ring av t ex vatut-
bindstidigarei utformningen. rymmen.
processen. Alltfor strikt La&gre integra-
standardisering tionsgrad medfor
pa hogre hierar- ocksa vissa be-
kisk nivakan gransningar, da
innebéra be- mer hansyn maste
gransningar. tastill installa-
tionsdragning och
materialval.

Flexibiliteti  |Ingendirekt p&- |HOg standardi- |Faelementkan |HOg integra-

bruksskedet | verkan. sering av andut- | ledatill samre tionsgrad for-

ningar och de- utbytbarhet. Be- | sdmrar mgjlig-
taljer, samt mo- |ror dock paele- |heternaatt variera
dulméttsittning | ment/modu- utformningen.
forbéttrar flexi- | lindelningen.

biliteten i bruks-

skedet.

Ljudisolering |Prefabricering ger | Inget direkt sam- | Stora element Inget direkt sam-
goda méjligheter |band. Dock kan | 6kar risken for band. Integration
till bra utférande |lGsningar som flanktransmis- kréver noggranna
ochtestningav  |uppfyller hbga sion, specidlt for |Gvervaganden sa
ljudisolering. krav prioriteras. |betong och l&tt- | att inte ljudisoler-

betong. ingen forsdmras.

Edtetisk ut- Prefabricering Ingen paverkan | Inget direkt sam- |Integration & ofta

formning innebér alltid palag hierarkisk |band. positivt ur este-
fogar, vilket kan |niva Pabygg- tisk synvinkel,
varaen nackdel | nadsnivakan t ex genom dold
ur estetiskt han- | standardisering forlaggning av
seende. och upprepning ledningar.

vara negativt.
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Prefabricerings- | Standardise- Elementinten- Integrationsgrad
grad ringsgrad Sitet
Transporter- |Hog prefabrice- | Inget direkt sam- | Beror pa material | Varierar.
barhet ringsgrad ger i de | band. och element.
flestafall béttre Dock ger gene-
transporterbarhet. rellt sett 1ag ele-
Ho6g prefabricer- mentintensitet
ingsgrad stéller béttre transporter-
dock hogre krav barhet
pa transportskydd
Monter/bygg- | Prefabricering HOg standardi- Beror pAmateri- |HOg integra-
barhet innebér att flyttas | sering av detaljer |aval. Tungaoch |tionsgrad kan ge
till fabrik detta | och andutningar | svérhanterade komplicerade
innebd mindre | ger god monter- | element ger samre | andutningar vil-
behov av samord- | barhet. monterbarhet. ket medfor samre
ning och féarre monterbarhet.
svaraar-
betsmoment pa
byggplatsen.
Mgjlighet till | Prefabricering ger | Standardisering | Inget direkt sam- | Inget direkt sam-
automatise- mdjlighet till au- |av detajer och band. band.
ring tomatiserad till-  |andutningar & en
verkning pafa-  |forutséttning for
brik. automatisering pa
byggplatsen.
Standardisering
underl&ttar ocksa
automatisering pa
fabrik.
Parallella ak- | Prefabricering Standardisering | Inget direkt sam- | HGg integra-
tiviteter mdojliggdr mo- mojliggor pa- band. tionsgrad kraver
dultillverkning pa |rallellt arbete i mer samordning
fabrik samtidigt | bade projekte- och forsvarar
som arbete pagar |rings- och pro- darmed paralela
pa byggplatsen. | duktionsskedet. aktiviteter.
Teknisk ut- Fabrikstillverk- | Alltfor strikt eller | Inget direkt sam- | Inget direkt sam-
veckling ning ger goda omfattande stan- | band. band.
majligheter till dardisering kan
teknisk utveck-  |hindra den teknis-
ling. ka utvecklingen.

Tabell 5 Bedomning av byggnadsutformningens paverkan pa faktorer som styr vardet for

kunden

Utifran vad som anforts i tabell 5 kan ungeférliga idealvarden for industrialiserngs-
graden i form av de valda métten uttolkas. Tolkningen blir inte entydig, utan beror
i hog grad pa vilken vikt som léggs vid olika krav. Dock har forfattaren forsokt att
gora en sadan tolkning och jamfora dessa varden med tva férekommande produk-
tionsmetoder som bygger pa olika byggsystem, dels traditionellt byggande, dvs
huvudsakligen platsproduktion, med hantverksméssiga metoder, specialiserade
yrkesgrupper och endast i 13g grad automatiserat arbete, samt volymbyggande dér
fardigproducerade volymelement med hog féardigstéllandegrad, t ex féardiga ytskikt,
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monteras pa plats. Detta presenteras i figur 44, dar modulbyggande motsvarar de
"ideala’ vérdena for industriell produktion.

Byggnadsniva

o ——
4 Modulbyggande
Traditionellt
T byggande
Lag I I : I Volymelement
Prefabricerings-  Standardiserings- Element- Integrations-
grad grad intensitet grad
Modulniva
Hog |
% l l l l
Lag I I I I
Prefabricerings-  Standardiserings- Element- Integrations-
grad grad intensitet grad
Komponentniva
Hog |
Lag l | l l
I I I I
Prefabricerings- Standardiserings- Element- Integrations-
grad grad intensitet grad

Figur 44 Bedomning av byggnadsutformningen pa olika hierarkiska nivaer for industri-
ellt byggande, traditionellt byggande och volymel ement.
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4.5 Prefab och monteringsbyggande

Prefab och industriell produktion

Aven om industriellt byggande inte & synonymt med monteringsbyggande, & pre-
fabteknik ett bra sétt att effektivisera byggprocessen och en bra grund for en in-
dustriell byggproduktion. Prefabricering innebér att delar av byggproduktionen
flyttas fran byggplatsen till mer kontrollerade forhdlanden pa fabrik. Arbetet pa
byggplatsen blir dérmed reducerat till montering av fortillverkade element och vissa
kompletteringsarbeten. Arbetet pa fabriken kan ske paralellt for flera element och
produktionen kan darmed effektiviseras. Automatisering och robotisering infors i
okande grad pa fabrikerna och kan &ven fa okad anvandning pa byggplatsen
[Lahdenperg, 1995].

Mdjligheterna att infora standardiserade rutiner kar vid tillverkning pa fabrik, ef-
tersom storningarna minskar och processerna utvecklas. Déarmed Okar mojligheter-
na till forbéttrad effektivitet, dvs béttre kvalitet och produktivitet. Fabrikstillverk-
ning underléttar ocksa inforandet av produktionsfilosofier utvecklade i andra bran-
scher vilket ger majlighet till effektiv tillverkning av sma serier fér genomférande
av unika projekt [Lahdenperd, 1995].

Som monteringsbyggandets storsta fordel brukar framhalas att det gar snabbt
[jmfr FIP, 1995; Lahdenperd, 1995]. Detta var ocksa den egenskap som forst
namndes nér férdelar och nackdelar med monteringsbyggande togs upp i intervju-
erna. Tiden till ‘tétt hus forkortas vasentligt, vilket gor byggandet mindre vaderbe-
roende. Byggtiden kortas ocksa totalt sett, vilket ger minskade rantekostnader och
snabbare intékter. Om prefab véljs redan i ett tidigt skede kan projektering och
produktionsplanering bedrivas parallellt, vilket ytterligare bidrar till en forkortad
projekttid.

| produktionen pa byggplatsen bidrar monteringsbyggandet till en jamnare produk-
tionstakt, vilket gor att det ar |&ttare att planera arbetena och ger ett jamnare ut-
nyttjande av arbetsstyrkan. Byggplatsen blir ocksa renare och sakrare, med mindre
materialspill och mindre materialupplag. Tack vare att elementproduktionen sker
under skyddade férhallanden & det méjligt att hdlla en hdg och jamn kvalitet. Det
krévs dock bra kontrollrutiner pa byggplatsen for att slutprodukten skall fa samma
hoga kvalitet. | monteringsbyggandet &r det ocksa farre moment att planera, vilket
ger an sakrare tidplan. Planeringen maste ocksa vara noggrannare och med béttre
framforhdlining an vid traditionellt byggande, vilket & positivt eftersom det mins-
kar risken for storningar. Ur ekonomisk synvinkel ger béttre planering sékrare kal-
kyler och darmed reducerade risker.

Pettersson [1995] gor en jamforelse av tunga arbetsmoment i platsbyggande och
monteringsbyggande, som visar att det & betydligt farre tunga arbetsmoment i
monteringsbyggandet, vilket gor arbetet sékrare och minskar risken for fordit-
ningsskador. Manga av de kvarvarande tunga arbetsmomenten pa arbetsplatsen &ar
ocksa av sadan art att de kan hanforas till bristande byggbarhet eller monterbarhet,
t ex svetssammanfogning av element, bilningsarbete vid fel och svarare traddrag-
ning for elmontorer. Pettersson konstaterar dock att manga av de tunga arbetsmo-
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menten i stallet flyttats till fabriken och darmed Gverlétits till fabrikspersonalen,
snarare &n forsvunnit.

Det som upplevs som det storsta problemet, enligt vad som framkommit i intervju-
erna, a projekteringsfelen. Vanliga fel & tex felplacerat eller uteblivet ingjut-
ningsgods, framst for eldragning, som ger mycket extraarbete i form av bilning och
‘lappning och lagning’. Vid platsbygge & det |&ttare att rétta till sddana fel nar de
upptacks. Brister i projekteringen leder ofta till tidskréavande korrigeringar av
sméafel. Risken for att det skall forekomma systematiska fel ar ocksa storre, efter-
som dessa inte upptécks forran vid inbyggnad av de féardiga elementen. Det kan
vara svart att réttatill felaktigheter nér de upptacks, t ex kan bilning i haldack vara
kandligt och placeringen av armeringen i spannarmerade konstruktioner vara 0s&
ker. Detta gor att felaktigheter ibland |amnas som de &r, efter Gverenskommelse
med byggherren. Det & ocksa svart att ha samma kontroll pa alla moment i pro-
duktionen som vid platsbygge, vilket okar risken for att fel inte upptacks.

Andutningarna mellan olika element och mellan element och andra byggdelar & en
besvérlig fraga och manga av prefabbyggandets svarigheter & forknippade med
detta. Skarvar mellan elementen samlar kéandliga punkter, vilket gor att felkalor ar
koncentrerade dar. Med monteringsbyggande blir det fler generalskarvar som &r
kandiga for nedbdjning, belastning mm. Riskerna i produktionen blir ocksa kon-
centrerade till element och elementskarvar, vilket innebér att om nagot gar fel med
ett element far det stora konsekvenser for produktionen. Detta stéller hoga krav,
bade pa monteringspersonal och pa transporter. Monteringsbyggande staller ocksa
hogre krav pa méttnoggrannhet och planhet hos anslutande delar, t ex grund. | FIP
prefabbetonghandbok [FIP, 1994] framhalls ocksa utformningen av andlutningar
som den viktigaste fragan, jamte stabilitet, vid projektering av prefabkonstruktio-
ner. DAig samordning av andutningarna mellan olika system upplevs ibland som
ett problem. Generellt sett verkar detta fungera béttre om byggnaden projekterats
for monteringsbyggande fran borjan. Daremot & samordningen av anslutningarna
inom prefabsystemen ofta god.

| prefabricerade fasader finns det altid fogar eller skarvar, som kan doljas mer eller
mindre val. Ur estetisk synvinkel kan darfor prefab vara kandigt. Aven synlig for-
laggning av installationer & en kandig fraga ur estetiskt hanseende. Detta kan an-
tas vara en av orsakernatill att prefabbyggandet inte utnyttjas mer i Sverige. Under
det senaste decenniet har dock mojligheterna till en estetisk och varierad utform-
ning av prafabfasader okat betydligt. Nya material och metoder har gjort tegel,
kaksten och granit till méjliga fasadmaterial och det & ocksa mdjligt att putsa
fogfritt pa prefabelement [FIP, 1994; Putsa fogfritt..., 1997]. Hur resultatet blir
beror pa hur fasadutformningen & anpassad till prefabproduktion.
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Figur 45 Exempel pa utformning av prefabricerade fasader [FIP, 1994].

Projektering for monteringsbyggande

Varje byggnadssystem har sin egen karakteristik, som paverkar planl6sning, va
ningshéjd mm. For att astadkomma det basta resultatet bor projekteringen fran
borjan utga fran de méjligheter och begrénsningar som de valda systemen ger [FIP,
1994; Betongelement, 1997]. Metod- och systemvalet & en av de viktigaste delar-
nai ett byggprojekt [Adler, 1995; Kampe, 1997]. | de intervjuer som utfortsi detta
arbete framkom det att det var farre problem och béttre byggbarhet i de projekt
som projekterats med prefabteknik som en forutséttning fran borjan.

Trots att stomvalet & en av de viktigaste delarna i byggprojektet, & underlaget for
detta ofta bristfalligt. Tidigare erfarenheter & ofta avgorande, tillsammans med
kostnadskalkyler, produktionsaspekter och byggnadsmatt, men funktionskrav och
foranderbarhet i tiden végs sdllan in [Adler, 1995]. Vaet av kompletterande tek-
niska system bor ocksa samordnas med stomval och med varandra. For att effekti-
visera systemvalen krévs béttre instrument for urval med hénsyn till funktionskrav,
flexibilitet och béttre instrument for tidiga kalkyler.

Projektering for monteringsbyggande kraver béttre samordning én projektering for
traditionellt byggande, eftersom det inte finns samma mojligheter att rétta till fel-
aktigheter under produktionen. Komponenter som skall monteras eller gjutas in i
elementen pa fabriken maste planeras tidigare an vid platsbyggande, for att ele-
mentleveranttren skall forbereda sinaritningar [FIP, 1994; Betongelement, 1997].

Vid projektering av en byggnad bor standardisering, modulméttkoordinering och
upprepning efterstravas, for att fa en effektiv och ekonomisk produktion. Vid pro-
jektering av prefabbetong bér modulmattsamordning som regel anvandas, bade for
stomme och kompletterande system. Det & idag dock for de flesta tillverkare inga
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problem att astadkomma flexibla [6sningar med korta ledtider, tack vare ny pro-
duktionsteknik och datorstod. Element som avviker fran modulmétten gar darfor
l&tt att tillverka. Modulméttséttningen bor ses som en rekommendation snarare &n
ett krav och bor anvandas sa lange det inte strider mot andra konstrukti onstekniska
eller arkitektoniska krav [FIP, 1994; Betongelement, 1997].

Tid och kostnader

Forskning tyder pa att ett fullt utvecklat prefabbyggande kan sinka byggkostna-
derna med minst 20 % [Hansson, 1994; Pettersson, 1995]. | dagsléget har dock
inte sddana vinster uppnétts, &ven om prefab i manga fall visat sig ge en betydande
kostnadsreducering. Pettersson [1995] har inom ramen for ett forskningsprojekt
jamfort tva likvardiga omraden utférda med traditionell respektive monteringsme-
tod. Uppfdljningen visade att det monteringsbyggda omrédet hade ca 7 % lagre
kostnader &n det traditionella. Vinsten berodde till stérsta delen pa minskade ma-
skinkostnader och omkostnader. Entreprendrens minskade personalkostnader upp-
vagdes till stor del av tkade kostnader for underentreprentrer. Kapitalvinsterna
blev mycket sm3, trots kortare byggtid, pa grund av tidigareléggning av stora ut-
giftsposter.

Vid ett forsoksprojekt i Ljusdal, dar ett elevhem med ca 90 rum uppférdes med
volymelement i hogpresterande betong [Hansson, 1994] berdknades kostnaderna
kunna sénkas med drygt 20 % jamfort med platsbyggt. Det verkliga utfallet blev
knappt 10 %, varav knappt 8 % kunde hénfdras till minskade byggkostnader och
resterande till minskade kreditivkostnader. D& har bortsetts fran att projekteringen
blev dyrare jamfort med traditionellt byggande, till f6ljd av inkdrning och ovanavid
den nya tekniken. Bygget drabbades ocksa av férseningar pa grund av bristande
samordning mellan volymelementen och kompletterande traditionella betongele-
ment. Hansson konstaterar att det vid prefabproduktion & viktigt att elementen
snabbt kommer pa plats efter fabrikstillverkningen for att fordelen med minskade
kreditivkostnader skall kunna utnyttjas.

Tidsdtgangen for monteringsbyggande blir betydligt mindre an vid traditionellt
byggande. Hansson [1994] redovisar ca 25 % kortare produktionstid for volyme-
lement jamfort med motsvarande platsproducerat tunnelelement. Total byggtid
planerades till 5 manader, jamfort med ett ar for platsbyggt. Pettersson [1995] re-
dovisar ca 35 % kortare stomdriftstid for monteringsbyggande jamfort med plats-
gjutet. Tiden till ‘tétt hus', dvs fran fardigt vindsbjaklag till tét takkonstruktion var
3 dagar for de monteringsbyggda husen, jamfort med 4 veckor vid det platsbyggda.
Av den totala stomdriftstiden anvandes 26 % vid platsgjuten stomme och hela
48 % vid prefabricerad till efterarbeten, varav mycket av typen ‘lappning och lag-
ning’. Det finns altsa en stor potential till tidsbesparing pa detta omrade. Projekte-
ringstiden 6kade dock med 28 % for prefabbygget jamfort med det traditionella
Denna 6kning &r direkt kopplad till den projekteringstid som betongelementtillver-
karen lade ned pa projektet.

Vad som kan vara intressant att notera med den jamférande studien inom Stick-
lingehdjden [Pettersson, 1995] &r att projekteringen forst utfordes for det traditio-
nella omradet och sedan modifierades fér monteringsbyggande. Enligt vad forfatta-
ren erfarit finns det ingen motsvarande studie dér forfaringsséttet varit det omvan-
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da, projektet har projekterats for monteringsbyggande och sedan modifierats for
platsbyggande. En sddan studie skulle formodligen kunna ge ett annat resultat.
Skall monteringsbyggandets fulla potential kunna utnyttjas maste projekteringen
ske enligt de férutsattningar som metoden ger och motsvarande géller naturligtvis
for platsbyggande.

Hellstrom [1996] menar att den traditionella byggandet med platsgjuten betongs-
tomme gjort att det inte varit sa stor efterfragan pa rationellt monterade komplette-
rande system, eftersom det under uttorkningstiden funnits gott om tid fér installa-
tions- och kompletteringsarbete. For att kunna utnyttja férdelarna med ett prefabri-
cerat delsystem maximalt kravs det att &ven Ovriga delsystem har en hog prefabri-
ceringsgrad. Sédana system & bland annat de som namndes i avsnitt 4.4 som &
under utveckling i Holland och som skall mgjliggora en senarelagd kundanpassning
av bostéader. Exempel pa losningar & upphdjda golv foér enkel ledningsdragning
och ‘plug-in’-teknik foér snabb och riskfri installation av kanaler, rér och ledningar
(sefigur 26) [Lahdenperd, 1995].

Transporter och materialadministration

Materialadministrationen pa bygget minskar vid monteringsbyggande, vilket un-
derléttar planering och ger mindre spill. Antalet transporter minskar och transpor-
terna blir mer oberoende av varandra. Leveranserna & inlagdai tidplanen vilket gor
att de blir l&ttare att hantera. For att detta skall fungera bra krévs bra planering dar
resurser finns avsatta vid rétt tidpunk.

Transporterna blir dock tyngre och det blir fler tunga lyft vilket kréver storre kran-
kapacitet och noggrann planering av byggplatsdispositionen. Transportsystemen
for prefabelement behdver utvecklas sa att 16sningar som passar béde tillverkare,
transportér och monteringspersonal uppnds och lastkapaciteten utnyttjas. Aven
emballage och lastskydd behdver forbéttras for att minimera transportskador sam-
tidigt som det & enkelt att demontera emballagen. Vid transport av volymelement
med férdig invandig ytbehandling, till exempel fardigkaklade badrumsenheter, stélls
extra hoga krav pa transportsakringen. Det finns exempel pa att kaklet spruckit pga
pafrestningar under transporten.

Vid tillverkning av volymelement & det framfor alt transportmdjligheterna som
begrénsar storleken pa elementen. De fortillverkade elementen stéller sarskilda
krav pa transportsystemet. Laster pa upp till 2,6 m bredd far i Sverige transporte-
ras pa vagarna utan sarskilt tillstand, daréver krévs dispens och i vissa fall aven
foljebil och poliseskort [Hansson, 1994].
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5 GENOMFORANDE AV ETT PROJEKT MED INDUSTRI-
ALISERAT MONTERINGSBYGGANDE

Forutséttningarna for byggprojekt styrs av manga olika faktorer. Bestdlarens
kompetens och byggnadens art & de framsta, men andra faktorer kan ocksa spela
in. Forutsattningarna skiljer sig om bestéllaren & ett bostadsbolag, ett expansivt
industriforetag eller en privatperson och om byggnaden & en villa eller en hogtek-
nologisk industribyggnad. Det & darfor uppenbart att det inte & praktiskt mojligt
att finna en processmodell som passar ala projekt. Det & dock mgjligt att i stora
drag gora en modell for en industriell byggprocess. En sadan modell innefattar pro-
cessens olika skeden och resultaten av dessa, medan vilka aktorer som deltar i varje
skede kan variera

5.1 Informationsprocess

Informationsprocessen i en industriell byggprocess skulle kunna ha foljande for-
lopp:

Program

Kunden/bestdllaren skissar upp en projektplan med uppgifter om t ex ekonomi,
lage och planerad anvandning. Sedan vander han sig antingen till en arkitekt, en
entreprendr eler ett projektledningsforetag. | de senare fallen anlitar foretaget en
arkitekt eller konsult.

Grunden for det fortsatta arbetet & anvandningen av team, déar deltagararna repre-
senterar samtliga aktorer och besitter nédvandig kompetens for varje skede. Delta-
garna behover inte vara samma genom hela projektet utan véxlar alteftersom ar-
betsuppgifterna andras, men det & viktigt att teamet finns med kontinuerligt ge-
nom hela projektet for att undvika informationsforluster pga brister i informations-
overforingen mellan olika aktorer.

Arkitekten eller konsulten och kunden gor tillsasmmans en behovsanalys, en tver-
siktlig rumsplan och dokumenterar kundkrav, t ex angaende material- eller teknik-
val. Krav pa specifika tekniska losningar bor dock undvikas for att majliggora for
entreprendren att |amna anbud grundade pa egna tekniska lGsningar.

Arkitekt och konstruktdrer utformar utifran behovs- och kravanalysen, t ex med
QFD, en funktionsspecifikation som uppfyller standarder och regler, projektspeci-
fika krav och kundonskemd samt en kvalitetsspecifikation. Aven forvaltningsper-
sona eler nagon annan forvaltningskompetens bor delta i arbetet. Arkitekten ut-
formar ett detaljerat rumsprogram och skisser for planl6sning och fasadutformning.
Informationen lagras lampligen i en projektdatabas i en sddan form att den & kom-
patibel med externa informationskéllor, t ex erfarenhetsdatabaser, produktmodeller
och DFC-verktyg.
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Konceptuell projektering

Dessa handlingar utnyttjas fér kontraktering av huvudentreprendr/er, om inte sdan
redan finns. Entreprentren kan antingen vara knuten till projektoren eller projekt-
ledningsforetaget genom nagon form av partnering, eller sa kan en traditionell an-
budsupphandling goras. | detta fall sté8ller kunden och projektledaren upp urval-
skriterier som ingar som en del i anbudsinfordran. Eventuellt kan designriktlinjer
tas fram och ing&. Anbuden grundas pa entreprentrens egna tekniska |Gsningar och
material specifikationer och alla urvalskriterier maste vara uppfyllda. Med tanke pa
den hoga tekniska nivan painstallationer bor det bedomas huruvida bade bygg- och
install ationsentreprentrer bor upphandlas samtidigt, eller om entreprendren kan
anses besitta tillracklig kompetens pa bada omraden och kompl etterande upphand-
lingar kan gorasi ett senare skede.

Nér huvudentreprentr valts faststélls valet av stomsystem och 6vriga tekniska sys-
tem, samt principer fér modulindelning och grénssnittsutformning. QFD kan ut-
nyttjas for att omvandla funktionskrav till tekniska specifikationer - produk-
tionskriterier i Huovilas m fl [1995] modell - fér de olika systemen, med hjélp av
riktlinjer for samordning av olika tekniska system. Redan i detta skede bor DFC-
verktyg utnyttjas for att astadkomma god byggbarhet. Utnyttjandet av DFC-
verktyg majliggor ocksa en effektiv fortsatt projektering.

Arkitektens skisser justeras for att passa det valda stomsystemet. Nar stomval
gjorts kontrakteras en eller flera stomleveranttrer, som deltar i stomprojekteringen.
Beroende pa system- och metodval gors ocksa en modulindelning i den forsta de-
len av projekteringen. Modulindelningen gors av huvudentreprendren och projek-
torerna gemensamt. Stommen kan besta av separata moduler eller ingai andra mo-
duler, som i volymelement. Dérefter kontrakteras leverantorer - tillverkare eller
underentreprentrer - av de olika modulerna, som deltar i den fortsatta projekte-
ringen. Leverantrerna bor upphandlas av huvudentreprentren, i samrad med 6vri-
ga aktorer. Leverantorerna kan antingen véljas med utgangspunkt i ett partnering-
samarbete mellan foretagen, eller genom traditionell anbudsupphandling.

Modulerna bor vara sa funktionellt- och produktionstekniskt oberoende som mdj-
ligt. Pa sa sétt kan utformningen och produktion av de olika modulerna bedrivas
parallelt, och leverantorerna kan vélja egna tekniska |Gsningar for att uppfylla de
stéllda kraven. Om modulerna & funktionellt oberoende kan de funktionstestas
innan de monteras och darmed undviks storningar i monteringen. Modulindelning-
en paverkar &ven monteringsordning och transportbehov. Det & darfor viktigt att
produktionsplaneringen samordnas med byggnadsutformningen i detta skede. Aven
méjligheterna till brukarinflytande i senare skeden kan paverkas av modulindelning
och monteringsordning. T ex stédller anvandning av volymelement krav pa tidigare
beslut eftersom de maste komma pa plats redan vid stomdrivning.

Kompatibiliteten mellan modulerna faststélls dels genom standardiserade granssnitt
och toleranser, dels genom utnyttjandet av en gemensam produktmodell dér de
olika modulerna " provmonteras’. En gemensam projektdatabas med en enda pro-
duktmodell fran vilken produktionsdata hémtas &r ett effektivt st att undvika and-
ringar och storningar i produktionen.
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Detaljprojektering

Projekteringen gérsi form av en produktmodell kopplad till projektdatabasen. Med
lamplig mjukvara och referenshibliotek kan en enda modell utnyttjas fér sava kon-
struktion och dimensionering som produktions- och monteringsplanering. Tack
vare att allaintressenter deltar i arbetet underlattas produktionsplanering, och saval
byggbarhetsfragor som drift- och underhallsfrégor kan vagasin. Vid stomprojekte-
ringen planeras ven vertikala installationsschakt. For att mojliggora flexibla 16s-
ningar och underl&tta drift och underhdll bor installationerna om mgjligt inte vara
integrerade med stommen. Pa sa sétt underléttas individuella anpassningar av 1&
genheter och en gradvis mer detaljerad projektering och andringar i installations-
dragningen ger inte upphov till dndringsarbeten pa redan fardiga element. Tack
vare att granssnitten & faststéllda kan produktionshandlingar for férdiga moduler
tas ut ur databasen och produktionen paborjas parallellt med den fortsatta projekte-
ringen.

Produktion

Tack vare att endast en produktmodell utnyttjas och produktionsplaneringen bedri-
vits parallellt med projekteringen kan komplett och felfri information for produk-
tionen hamtas ur projektdatabasen nér den behovs. Den information som hdmtas ur
databasen bor ha en sadan form att ingen manuell behandling krévs, dvs ritningar,
tidplaner, listor eler filer for styrning av automatisk tillverkning.

Systematisk erfarenhetsdterforing bor utnyttjas under hela projektet, men &r sarskilt
viktig i produktionsskedet. Under produktionen sker erfarenhetséterforing, dels
genom avstémning av tids- och kostnadsplaner mot projektdatabasen och dels ge-
nom dokumentation av eventuella problem. Det & ocksa lampligt att projektorer
och leverantorer aktivt far ta del av denna information t ex genom maéten och be-
sok pa byggplatsen. Detta for att undvika att samma problem uppstar senare i pro-
jektet eller i andra projekt.

Idrifttagning

|drifttagningen &r ett kandligt skede i byggprocessen. For att denna skall fungera sa
bra som mgjligt krévs att relevant information kan overféras fran producent, dvs
projektorer, leverantorer och entreprendrer, till konsument, dvs forvaltare och bru-
kare. Darfor bor informationen i projektdatabasen kunna utgora grund for infor-
mationshanteringen i forvaltningsskedet, t ex genom att produktmodellen innehaller
information om material, drift och skotsel. Med lamplig mjukvara kan da exempel-
vis underhdlsplaner, driftsinstruktioner mm enkelt tas fram. Idrifttagningen under-
l&ttas ocksd om forvaltningspersonalen ingdr i projektteamet redan tidigt i projek-
tet. De kan da vara med och paverka utformning och far en béttre kdnnedom om
byggnaden och dess system.

Vid fardigstédllandet Gverlamnar huvudentreprendren byggnaden till kunden och
ansvarar ocksa for slutresultatet.



Drift och férvaltning

Informationsprocessen & inte avslutad i och med att byggnaden tagitsi drift. Erfa-
renhetsaterforing fran driften & viktigt for produktutvecklingen och utformningen
av nya byggnader. Déarfor bor systematisk erfarenhetsaterforing fran drift och skot-
sel efterstravas. Ett mer omfattande producentansvar for byggnaden och nya sétt
att driva projekt, déar entreprentdren ansvarar for driften under den forsta perioden,
t ex BOT, kan formodligen att underl&tta denna del i processen.

5.2 Fysisk process

Den fysiska processen i en industriell byggprocess skulle, négot férenklat, kunna ha
foljande forlopp:

Fabrikstillverkning

Modul- och komponentleverantorerna tillverkar sina produkter i fabriker, dér kva-
litet och funktion testas i Sa stor utstrackning som méjligt. Tillverkningsdata ham-
tas ur projektdatabasens produktmodell.

Prefabricering av moduler eller komponenter pa fabrik ger fordelar dels genom
mdjligheten till parallell produktion, vilket leder till kortare projekttider, och dels
genom att tillverkningen sker i en skyddad miljo med goda mdjligheter till kvali-
tetskontroll. Fabrikstillverkning ger ocksa béttre mojligheter att infora automatik
och robotar i tillverkningen &n vad platstillverkning ger.

L ogistik

Leveranser till byggplatsen sker just in time. Genom att leverans- och monterings-
planer finns integrerade i projektdatabasen, till vilken de flesta leverantGrerna har
tillgang, och kontinuerliga avstéamningar gors kan detta fungera utan att det blir
ndgra forseningar. EDI-kommunikation mellan byggplats, inkopsavdelning och
leverantorer underlattar ocksa leveransplaneringen. Genom att leveranserna sker
JIT minskar behovet av lageryta pa byggplatsen och risken for skador pa byggma-
terialet minskar.

Genom att vid lossning placera komponenter eller moduler dér de skall byggas in
minskar behovet av transporter inom byggplatsen och tidsspill i form av ontdig
hantering. Ny robotteknik i form av autotruckar kan ocksa komma att effektivisera
transporter inom byggplatsen.

Platstillverkning

Patstillverkning av komponenter och moduler kan ske antingen i en faltfabrik eller
direkt pa inbyggnadsplatsen. En faltfabrik ar att foredra ur effektivitetssynpunkt.
Tillverkningen kan vara antingen tillverkning av en komponent fran ravara eller
formontering av en modul bestdende av flera fortillverkade komponenter. Orsaken
till att flytta viss tillverkning fran fabrik till byggplatsen & framst att underl&tta och
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effektivisera transporterna, men aven att majliggora en béttre anpassning till for-
hallandena pa platsen.

Montering

Monteringen kan ske antingen med leverantorens egen personal, eller med ent-
reprendrens persond. | det senare fallet kan det vara lampligt om leveranttren bi-
drar med personal som kan samordna och leda arbetet. Om entreprentrens perso-
nal skéter montaget & det |&ttare att utforma och anvanda multifunktionella team
dér arbetarna klarar av monteringen av komponenter fran olika leveranttrer. Dér-
med undviks de samordningssvarigheter som uppst&r om varje leverantor skall
montera sina egna komponenter och byggandet blir snabbare och produktiviteten
och effektiviteten Okar.

Det & mojligt att ténka sig att en entreprendr ansvarar fér montering av ala mo-
duler om installationerna utfors som plug-in enheter. Installationsentreprenaden
skulle da begransas till andutning av installationsenheterna till elsystem och venti-
lations-, vdrme- och VS-anldggningarna. Troligare & dock att en entreprendr
kommer att ansvarara for montering av byggmoduler och en, eller eventuellt flera,
for installationerna.

Komplettering

Oavsett hur vél utformade modulerna & kommer det alltid att kravas vissa komp-
letteringsarbeten. Det kan réra sig om ytskikt, snickeridetaljer och fasader.
Golvavjamning, grangning, spackling och murning & arbeten som kan automatise-
ras och det finns redan prototyper pa robotar eller semiautomatiska system for
denna typ av arbeten. Det & ocksa mgjligt att multifunktionella team kan utnyttjas
for kompl etteringsarbeten.
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6 SLUTSATSER OCH DISKUSSION KRING RESULTATEN

6.1 Kunskapsoverforing fran fast industri till byggandet

Detta arbete har i stor utstréckning behandlat éverféring av kunskaper fran fast
industri till byggindustrin. Detta & en fraga som har stor aktuaditet med tanke pa
den goda utveckling av produktivitet, kvalitet och effektivitet, bade i produktionen
och i logistik och administration som skett i manga olika industrisektorer, inte
minst bilindustrin. Forsok att utnyttja kunskaper fran fast industri i byggandet har
ocksa gjortsi ett flertal uppméarksammade projekt under de senaste aren.

En viktig utgangspunkt for arbetet har varit att klargora vilka skillnader och likhe-
ter som finns mellan fast industri och byggandet, eftersom detta rimligen maste
paverka majligheterna till kunskapsoverforing till byggandet. Det finns mycket som
skiljer byggindustrin fran 6vrig tillverkningsindustri och i manga fall har dessa
skillnader sin grund i produktens - byggnadens eller byggnadsverkets - egenskaper,
men &ven produktionens egenskaper spelar en stor roll. Fragan & huruvida dessa
skillnader hindrar, mgjliggor eller rentav underléttar kunskapsoverforingen. De
slutsatser som kan dras utifran detta arbete &r att byggandets egenheter inte hindrar
overforing av kunskap och erfarenheter fran tillverkningsindustrin och i manga fall
underl&ttar denna process. For att tillampning av dessa kunskaper skall fungera
krévs dock att teknik och metoder hamtade fran fast industri anpassas efter byg-
gandets forutsattningar och inte tvartom.

6.2 Modulanvandning i byggandet

Anvandning av moduler har fétt stor utbredning i manga olika tillverkningsindustri-
er. | princip sd innebar det att produkter sétts samman av standardiserade kompo-
nenter, moduler. Genom att utforma dessa sa att stérsta mojliga antal komponenter
kan anvandas i de olika produktvarianterna kan lagerhdlningen minskas och pro-
duktutvecklingstiden kortas ned samtidigt som produktsortimentet okas.

En sadan utveckling &r naturligtvis onskvéard aven i byggandet. De flesta byggnader
har i princip en liknande uppbyggnad med manga komponenter av samma typ, vil-
kas utformning i princip & gemensam for alla byggnader. En byggnad borde darfor
teoretiskt sett kunna modulariseras enligt den modell som anvéandsii fast industri.

Det & dock svart att se en direkt 6verféring av modulsystematiken sa som den
fungerar i fast industri, dér standardiserade komponenter utnyttjas till flera model-
ler av samma produkt, till byggandet. Aven om en mer integrerad projekterings-
process kan ge underlag for utnyttjande av en viss andel standardbyggkomponen-
ter, i huvudsak samma som idag t ex trappor, snickerier och inredning, s3 kommer
manga komponenter specidltillverkas for varje projekt. IT och CNC, liksom en ny
produktionsfilosofi dar just in time-leveranser och enstyckstillverkning & medel att
na lonsamhet, stoder en sadan utveckling. Modulsystematiken i byggandet bor i
stéllet framst inriktas pa granssnittsstandardisering, indelning av byggnaden i funk-
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tionellt- och produktionstekniskt fristaende delar, samordning mellan tekniska sys-
tem samt utvecklandet av verktyg for att astadkomma flexibilitet och byggbarhet.
Motsvarande fragor &r centrala vid modulutveckling i fast industri, varfor det torde
vara mojligt att 6verfora kunskap om och metoder for modulanvandning fran fast
industri till byggandet.

Det & inte modulindelningen som & det vasentliga utan mojligheterna att sétta
samman modulerna. Byggbarhet och monterbarhet &r eftersatta omraden i byggin-
dustrin, vilket medverkar till att utvecklingen av nya produkter endast ger margi-
nella forbéttringar for tidsdtgang och kostnader. Genom att aktivt utveckla granss-
nitt, byggnadsindelning och byggsystem sa att byggbarheten framjas kan en rad
positiva effekter uppnds genom hela byggprocessen, fran bestéllning till rivning,
inte bara ur teknisk synvinkel utan &en ur organisatorisk genom béttre majligheter
till teamarbete och kontinuitet. Erfarenhetsdterforing & mycket viktigt, det ar va
sentligt att kunna &eranvanda och vidareutveckla goda tekniska |Gsningar och véja
bort mindre fordel aktiga.

6.3 Utveckling av en industriell byggprocess

En forandring av byggandet forefaller vara nddvandig for att kunna uppna de pro-
duktionsforbéattringar som krévs for att uppfylla de krav som ett modernt samhélle
staler. | forandringsprocessen ar det omdjligt att inrikta sig enbart pa enskilda de-
lar som process, organisation eler byggteknik och det &r heller inte mgjligt att stu-
dera enbart utvalda skeden i byggprocessen. Utveckling enligt dessa modeller kan
forvisso ge stora forbattringar, men for att fa riktigt genomgripande forbéttringar
méste de olika delarna i ett byggprojekt ses som en helhet och processen som en
kontinuerlig utveckling och inte klart avstyckade skeden.

For att &stadkomma ett mer industriellt arbetssétt i byggandet kommer det att kré
vas stora utvecklingsinsatser. Pa grund av branschstrukturen ar det nédvandigt att
dessa insatser till stor del & gemensamma for hela branschen. Om inte alla parter i
byggprocessen & Gverens om vilket arbetsséit som skall anvandas omajliggors den
integration av de olika skedena i processen som & en nodvandighet for att astad-
komma de forbéttringar i produktivitet och kvalitet som uppvisats i t ex bilindu-
strin. Branschen maste byta samarbetsformer, fran det kortsiktiga utnyttjandet av
priskonkurrens som idag i stor utstréckning utnyttjas vid upphandling till mer lang-
siktiga affarsforhallanden préglade av 6ppenhet och gemensamma vinstintressen.

De idéer som ligger till grund for utvecklingen av lean construction har i manga
fall en helhetssyn pa byggandet. En fortsatt utveckling av lean construction fore-
faler darfor vara en mgjlig vag att na de forbéttringar som efterstravas. Sarskilt
viktigt & det att utveckla former for samarbete och samordning som underl&ttar
integrationen, dels mellan de olika skedena i byggprocessen, dels mellan aktorer i
respektive skede. Framférallt & det anvandandet av multifunktionella team som
kan ledafram till en hogre integrationsgrad.

Informationsteknikens snabba utvecklingstakt och utvecklingen av computer integ-
rated construction kommer ocksa spela en viktig roll for utvecklingen av byggan-
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det. Utformandet av gemensamma datastrukturer och standarder for datakommu-
nikation & utvecklingsomréden som bor prioriteras, eftersom branschstrukturen
och de affarsformer som anvands inte ger incitament for enskilda féretag att satsa
pa egen IT-utveckling. Forst nér branschgemensamma riktlinjer for strukturer och
kommunikation kommit till sténd kan CIC fa riktig genomslagskraft. Pa sikt kom-
mer dock IT att kraftigt att paverka byggandet och driva fram nya arbetsformer.

Det forefaller ocksa som att det i byggbranschen finns ett intresse for att soka nya
samarbetsvagar, med en mer langsiktig inriktning. Det verkar finnas en vilja att
reducera antalet aktorer i byggprojekten genom att huvudentreprendrerna tar ett
mer omfattande ansvar. Ett exempel & entreprendrer som driver projekt med to-
talinstallationer, dar de tar ansvar for samtliga installationer. P4 sa sétt skall sam-
ordningen forbéttras och byggprocessen kunna bedrivas effektivare. Det har ocksa
blivit vanligare med en integrerad projekterings- och produktionsprocess.

Samtidigt blir dock specialiseringen pa arbetsplatserna allt stérre. Underentrepre-
norer speciaiserade pa ett smalt omréde anlitas i stéllet for att anstélla arbetare.
Om planeringen och samordningen & mycket noggrann och allt gar som planerat
sa leder detta till vinster bade tids och kostnadsméssigt. Brister det dock pa nagon
punkt leder det till tidsspill i form av vantan, onbdiga dndringar och ett alltmer
pressat tidsschema. | kombination med en bitvis bristande forstaelse hos entrepre-
nérerna for vad som & den egentliga produkten - byggnadens funktion, inte pro-
jektet - och en bestéllarroll som inte alltid matchar kunnande med ansvar sa leder
det i forlangningen till kvalitetsbrister.

For att kommatrtill rétta med detta krévs enligt forfattarens mening utveckling av ny
bygg- och produktionsteknik som effektiviserar byggandet och underléttar en sam-
ordnad produktion. Denna utveckling maste ha sin grund i nya entreprenadformer
som gynnar samarbete mellan projektorer och entreprentrer och som ger frihet att
soka nya ldsningar.

Bestéllaren har dock en mycket viktig roll i byggprocessen, eftersom det i princip
& han som avgor hur processen kommer se ut genom val av entreprenadform. Sa
lange det inte finns ett trovardigt produktansvar, ur funktions-, kvalitets- och
livscykelkostnadshanseende, sa finns det ingen motivation for bestéllarna att véja
entreprenadformer som framjar en utveckling mot en mer industriell process och
utan en forandrad byggprocess &r det svart att sénka byggkostnaderna till den niva
som efterfragas.
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