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Synopsis:

Nzervaerenden rapport er et afgangsprojekt
udarbejdet som afslutning pa kandidatuddannelsen
Management in the Building Industry -
Byggeledelse pa Aalborg Universitet.

Afgangsprojektet tager sit afsat i den
tilbagevendende kritik af produktiviteten i
byggebranchen sammenlignet med andre brancher
som produktionsbranchen.

Pa baggrund af en rapport udarbejdet af
Ingenigrforeningen i Danmark (IDA) og et
pilotprojekt pd Aalborg Kaserner udarbejdes en
problemformulering som fokuser pa
industrialisering af byggebranchen gennem
modulbaseret byggeri og hvor vidt dette kan vaere
med til at pge produktiviteten samt forbedre
kvaliteten og effektiviteten.

| en analysen sammenlignes anvendelsen af
anerkendte produktionsfilosofier i forskellige
situationer, herigennem hvordan det
modulbaserede byggeri vha. af disse
produktionsfilosofier kan gge produktiviteten,
effektiviteten og kvaliteten i byggeriet, samt
hvordan dette kan gavne projekt Grgnne
Etablissementer.

Afslutningsvis opstilles og praesenteres et bud p3
det optimale modulbaserede byggeris baggrund af
rapportens resultater, og der opstilles en konklusion
for, hvor vidt modulbaseret byggeri bidrage positivt
til byggebranchen.
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Forord

Dette kandidatspeciale er udarbejdet ved institut for Mekanik og Produktion pa Aalborg
Universitet under studienavnet for Byggeri og Anlaeg. Specialet er kulminationen af 4. semestre
pa kandidatuddannelsen “Management in the Building Industry”, og er udarbejdet i perioden
01/02/16 - 01/06/16.

Rapportens malgruppe er bygge- og anleegsbranchens parter, herunder videninstitutioner og —
foreninger, Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse som bistod med specialets Case projekt samt
undervisere og vejledere pa Aalborg Universitet.

Rapportens formal er at skabe klarhed i byggebranchen om det modulbaserede byggeri, dets
anvendelsesmuligheder, og hvordan dette kan vaere med til at forbedre produktiviteten, kvaliteten
og effektiviteten i byggebranchen.

Projektgruppen vil gerne rette en saerlig tak til vejleder og civilingenigr ved Forsvarsministeriets
Ejendomsstyrelse Henrik Sgrensen for at veere klar til at svare pa spgrgsmal og altid vaere
velforberedt og oplagt til vores vejledninger. Der rettes ogsa en seerlig en tak til
Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse for at stille projektmateriale og ansatte til radighed for
vores speciale. Derudover skal de medvirkende modulproducenter Scandi Byg A/S og BM
Byggeindustri A/S ogsa have tak for deres deltagelse i interviews samt imgdekommenhed over for
projektgruppen.

Aalborg, Juni 2016
Matthias Ragnar Ragnarsson & Sgren Ditlev Bgdker Blond Andersen

s aghe
FORSVARSMINISTERIETS , o o
EJENDOMSSTYRELSE _ _
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Abstract

This master thesis with the title: ”Is it possible to achieve higher productivity through
modularization?” is the final report on the program Management in the Building Industry,
performed at the Department of Mechanical and Manufacturing Engineering at Aalborg
University.

The starting point of the report is the continuously critique of the productivity in the Danish
building sector compared to other sectors, especially the production industry. Though, it is not
only the productivity that has been criticized, as the quality and the efficiency has faced criticism
as well.

Through the problem analysis, a report written by The Danish Socitety of Engineers (IDA) play a
central role because of its conclusion. The report concludes that the productivity can be better
with the use of modularization. While completing this report, the Danish Apartment of Defence
(FES) is developing a pilot project at the military barracks of Aalborg called “Grgnne
Etablissementer”. The idea is that this project should function as a “showroom” for new products,
and methods in the building industry. Through this project, modularization is one of the initiatives,
which will be developed and designed. The IDA report and knowledge of the project at the military
barracks of Aalborg led to the formulation of the report’s main problem:

Does modularization contribute to the industrialization of the building industry in terms of
increased efficiency and improved productivity, and if so — how?

The main part can be described as two separate halves. In the first part, modularization and
“Grgnne Etablissementer” is being described on information from literature and interviews. In the
second part the conclusion of the report will be completed. The interviews concerning
modularization are made with project managers at the Danish modular production companies
Scandi Byg A/S and BM Byggeindustri A/S. The primary knowledge gained from the interviews, and
the secondary knowledge gained in the literature, are combined to form a picture of what the
building industry is able to produce with modularization, and how the firms are controlling their
building projects. Afterwards the project “Grgnne Etablissementer” is being described from
interviews with two project managers from FES and a representative from the advising
consortium, with focus on the modularization aspects of the project.

The second half of the report’s main part, the analysis concerns how the modularization can be
used, and respected production philosophies as Lean, Supply Chain Management, Just in Time and
Total Quality Management to enhance the productivity, quality and efficiency. Furthermore, the
framework of the project “Grgnne Etablissementer” will be analysed. This is done to understand
whether these where right for the building industry in order to show the capabilities of
modularization.
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The analysis results in a solution, which contributes to answering the main problem of this report.
This solution retains a description of “The optimal modularization project”. This means that if a
building project is made in accordance with the suggested solution, it can properly increase the
productivity, quality, and efficiency. “The optimal modularization project” is a project that is
carried out as a Turnkey contracted project where the modular production company is able to
form a project that fits their production, and the regulations concerning construction in wooden
structures. Furthermore, the project has to be designed in a way where it is possible to “break
down” the building down into modules which can be transported on the roads. Finally, the report
points out building projects that benefit if constructed in a modularized manner like schools,
apartments, family homes, and offices.
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Lasevejledning og rapportstuktur
Rapportstrukturen er illustreret pa Figur 0.1 sammen med korte beskrivelser af rapportens afsnit.
Derudover fremgar det hvilke bilag og appendiks der anvendes til hvert afsnit.

| rapporten anvendes begreberne "“traditionelt byggeri” og “modulbaseret byggeri” disse beskrives
herunder:

De traditionelle byggerier er byggerier som vi altid har kendt dem. Arbejdet udfgres pa
byggepladsen og udarbejdes af handveerkere fra separate fag; murer, temrer, VVS. Derudover er
leverancer af stgrre bygningselementer som betonelementer, vinduer og kgkkener, som ligeledes
monteres pa byggepladsen.

| rapporten afviger modulbaseret byggeri fra traditionelt byggeri pa den made at det
modulbasseret byggeri bestar af bokselementer, som udggr et eller flere faerdige rum. Disse
bygningselementer eller moduler som de kaldes, transporteres til byggepladsen, hvor de samles
med andre i en specifik reekkefglge for at skabe det feerdige produkt, lidt som et puslespil (Austin
2014).

Alle rapportens afsnit er nummeret X.Y.Z, hvor X henviser til hvilket hovedafsnittet, Y henviser til
underafsnittet, og Z til delafsnit. Indholdsfortegnelsen indeholder blot de to gverste niveauer af
overskifter for at overskueligggre indholdsfortegnelsen. Tredje og fjerde niveau er medtaget i
projektrapporten, for at g@re referencer pa tvaers af projektrapporten mere overskuelig. Figurer og
tabeller nummereres X.Y, hvor X henviser til hvilket hovedafsnit figuren hgrer til, mens Y er
fortligbende nummer i pageeldende afsnit. Der vil blive henvist til figurerne og tabellerne vha.
numrene.

Til kildeanvisning benyttes Chicago metoden, som markeres med (Andersen xxxx), hvor Andersen
er forfatterens efternavn og xxxx er udgivelsesarstal. Litteraturlisten findes bagerst i rapporten.

Der er sammen med rapporten vaere afleveret en bilags-CD, som indeholder rapporten, bilag,
appendiks samt lydfiler fra interviews.
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Bilag

Appendiks

Indledning

Baggrunden for rapporten beskrives samt vigtigheden af
forbedringer i produktivitet sammenlignet med andre brancher
som f.eks. produktionsbranchen. Udgangspunktet er bl.a. en
rapport fra IDA, som beskriver at det vil vaere muligt at optimere
produktiviteten ved anvendelse af modulbasseret byggeri.

Bilag 1

Problemformulering

Med udgangspunkt i IDA’s rapport udarbejdes
problemformuleringen som skal for vurderingen af hvor vidt det
modulbasserede byggeri kan bidrage til en gget produktivitet.

Metodiske

De metodiske vaerktgjer som anvendes gennem rapport, samt
hvilke overvejelser der er gjort for at gge validiteten og

Bilag 1

Appendiks 1, 2, 3,

overvejelser palideligheden. 4,5,6,70g8
Entrepriseformer og Fordele 9g ulemper ved enFreprisefc?rmerne samt
. samarbejdsformen partnering beskrives.
partnering
Industrialisering af Afsnittet besk.river, ?a .baggrund .af seku.ndaer viden.fra
. litteraturstudiet udvikling af det industrielle byggeriet og det
byggeriet modulbasserede byggeri.
U nders¢ge|se af Afsnittet beskriver pa baggrund af primaer Ylden fra Imterwews
med modulproducenter hvordan deres projektleveringsmodel ser Appendiks 4

modulproducenter

ud og hvordan det optimale modulbaserede byggeri skal vaere
struktureret og designet saledes den optimale produktivitet kan
opnas.

Case-projekt

Case projektet "Grgnne Etablissementer” beskrives pa baggrund af
sekundzer viden fra udleveret materiale og primaer viden fra
interviews.

Bilag 1,2,3 0g 4

Appendiks 5, 6 og
7

Analyse

Der opstilles en analytisk model, som beskriver hvordan
Industrialisering i byggeriet, modulbaseret byggeri — herunder
modulproducenter og Projekt GE kan drage nytte af Lean, Just In
Time, Total Quality Management og Supply Chain Management til
forbedre produktivitet, effektivitet og kvalitet

Appendiks 5, 6 og
7

Opsamling —
Analysematrix

Der samles op pa analysen inden de enkelte produktionsfilosofiers
bidrag til byggeriet stilles op niveau for niveau.

Diskussion Rapportens validitet og palidelighed diskuteres inden der kan
konkluderes.
Konklusion Problemformuleringens problemstilling besvares og rapportens

resultater hertil praesenteres.

Perspektivering

| perspektiveringen ses rapporten i en stgrre sammenhang og der
fremlaegges forslag til yderligere arbejde.

Litteraturliste

Her praesenteres de anvendte litterzere kilder

Appendiksliste

| appendiks fremgar materiale som er udarbejdet af
projektgruppen men ikke direkte er medtaget i rapporten men
fungere som et stgtte organ.

Bilagsliste

Bilagene er materiale udarbejdet af andre end projektgruppen som
anvendes i rapporten.
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1 Indledning

Byggebranchen har over en leengere periode veeret kritiseret for lav produktivitet, svingende
kvalitet og hgje omkostninger. Kritikken kommer bl.a. fra repraesentanter for byggeriets
organisationer herunder Erhvervsfremmestyrelsen, Akademiet for de Tekniske Videnskaber samt
Erhvervs- og byggestyrelse. Hvor andet ikke fremgar er dette afsnit inkl. underafsnit pa bagrund af
(Bejder 2012).

1.1 Lav produktivitet

Nedenstdende Figur 1.1 illustrerer og sammenligner industriens arbejdskraftproduktivitet med
bygge- og anlagsbranchens. Figuren viser, hvordan byggeriets arbejdskraftproduktivitet gennem
de seneste artier ikke har gennemgaet den samme udvikling, som de brancher den sammenlignes
med. Arsagerne hertil forklares bl.a. med, at byggeprocesserne ikke er blevet automatiseret i lige
sa hgj grad som processerne i produktionsindustrien grundet byggeriets szerlige produktionsvilkar,
hvor vejr og arbejdsmiljg kan skabe udfordringer. Byggebranchen har ydermere ikke formaet at
veere innovative i samme grad som industrien, og halter bagud med at implementere nye
teknologier og produktionsfilosofier i et tilstraekkeligt omfang. Produktivitet betegnes som
forholdet mellem input og output. Altsa hvor stort et output entreprengren far for hans input i
form af arbejdskraft, Ianninger og materialer.

Arbejdsproduktivitet
efter branche og tid.
Indeks (2000=100), 2000-priser. (-)

100 ==

50

20

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

|—2Ir|dustri 4 Bygge 0g anlsEg 5 Handel, hotel og restauration = = = § Transport, post og tele '
—

Kilde: Dammarks Statistik

Figur 1.1 — Arbejdsproduktivitet 2000-2010 (Danmarks Statistik 2010)
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1.2 Svingende kvalitet

Den svingende kvalitet som naevnes tidligere i afsnittet, beskrives i en rapport fra Erhvervs- og
byggestyrelsen, 2011 (Erhvervs- og Byggestyrelsen 2011). Figur 1.2 viser udviklingen af svigt, fejl
og mangler i perioden 2001 — 2009.

Tabel 1. indikatorer for @ndringen i omfanget af svigt, fejl, mangler og skader
2001-2009

Byggeskadefonden (BSF)
(Stgttet nybyggeri)

Byggeskadefonden vedrgrende Byfornyelse
(BvB) (Byfornyelse — stgttet renovering)

Byggeriets Evaluerings Center (BEC)
(Statslige, almene og private byggerier)
Der foreligger kun data fra 2004-2009

Byggeriets Ankenzvn (BA)
(Renovering)
Der er lagt veegt pa data fra 2005 til 2009

Foreningen for Ridgivende Ingenigrer (FRI)
(Professionelle byggerier)

Tekniq (2007-2009)
(Vvs arbejde)
Der foreligger kun data fra 2007-2009

Huseftersyn (2006-2009)
(Boliger)
Der foreligger kun data fra 2006-2009

Samlet indikator

INIVALDOC

Figur 1.2 — /Andring i svigt, fejl og mangler (IDA 2014)

Rapportens overordnede konklusion er, at det samlede omfang af svigt er faldet i den analyserede
periode 2001-2009. Ser man dog pa de indikatorer som relaterer sig til nybyggeri og boligbyggeri,
som er mest aktuelt ift. denne rapport, er billedet ikke naer sa positivt. Grafen og tallene bag
Byggeskadefonden (Figur 1.3) viser, at niveauet for fejl og mangler, efter et brat fald fra 2001 til
2002, har ligget stabilt siden. Samtidig er det vaerd at naevne at omkring 22% af registrerede
bygningsdele er fejlbehaftede, hvilket er en betydelig del til trods for at fejlraten har vaeret stabil.
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Byggeriernes Registrerede bygningsdele  Andel af bygningsdele Indeks, 2005=1
afleveringsar 1alt med svigt

2001 12.000 255 1,18
2002 13.000 228 1,06
2003 16.000 21,1 0,98
2004 15500 209 0,97
2005 11.500 216 1,00
2006 9.500 217 1,00
2007 7.500 226 1,05
2008 6.000 217 1,05
2009 4.000 216 1,00

Anm : Tallene er baseret pa 1-arseftersyn.
Kilde: BSF, egne beregninger.

Figur 1.3 — Byggeskadefondens tal for bygningsdele med svigt

Ser man pa tal fra Foreningen for Radgivende Ingenigrer (FRI), viser det sig at der er en stigning i

antallet af skader per mia. kr. inden for ”professionelle byggeaktiviteter” (Figur 1.4). Selvom der

ikke kan siges noget om, hvor vaesentlige eller omkostningstunge skaderne er, vil stigningen i antal

skader ikke kunne betragtes som positivt for den samlede kvalitet i byggebranchen.

Ar Antal skader Byggeaktivitet i mia. kr!  Skader pr. mia.kr.  Indeks, 2005=1

2001 70 1784 039 081
2002 70 1697 041 0385
2003 73 1722 043 0,87
2004 94 1762 0,54 1,10
2005 89 183.1 049 1,00
2006 96 1994 048 0,99
2007 92 1999 045 095
2008 103 1910 0,53 1,11
2009 112 1629 0,68 141

Note 1: Samlet omsztning inden for 'professionel byggeaktivitet’. Omsztningen er 1 kedede 2011-

priser.

Kilde: FRI, Dansk Byggeris lobende konjunkturanalyser, Danmarks Statistik, egne beregninger.

Figur 1.4 — Skader ved "professionel byggeaktivitet" (FRI)

Tal fra tilstandsrapporter for huse viser ligeledes en klar stigning antallet af fejl og mangler i form

af synlige skader (Figur 1.5). Tallene deekker over huse opfgrt i samme ar som rapporten, og

dermed nybyggeri. Saerligt 2009 viser en voldsom stigning i antallet af KO og K1 skader, hvilket man

fra Erhvervs- og boligstyrelsen ikke forstar baggrunden for. Til trods for at der er tale om de
mildeste skadestyper, er det problematisk, at der er sa hgjt et niveau af skader. Antallet af K3

skader er ligeledes steget 50% fra 0,6 til 0,9 skader pr. hus mellem 2008 og 2009.

01-06-2016
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Type af skade - gennemsnit pr. hus Gennemsnitligt
Ar Antal huse K0 K1 K2 K3 UN  antal skader pr. hus Indeks, 2006=1
2006 442 057 289 079 058 0,110 493 1,00
2007 449 078 323 083 055 009 548 1,11
2008 268 0,62 332 083 060 006 543 1,10
2009 171 240 522 085 090 005 942 191

Anm. 1: KO-K3 samt UN besknver forskellige typer af skader, hvor KO er den mildeste, og K3 er den
eroveste. UN betyder, at skaden ikke er klassificeret.
Anm. 2: Ved udregning af det samlede indeks er alle typer af skader tillagt samme vagt, da der ikke
nodvendigvis er nogen sammenhang mellem typen af skade og omkostningen til udbedring af skaden.

Kilde: FEM-sekretaniatet, egne beregninger.

Figur 1.5 — Synlige skader ved boliger opfgrt samme Gr

1.3 Hgje omkostninger
En arsag til at byggebranchen er forbundet med hgje omkostninger kan udspringe af den made,
som det traditionelle byggeri er struktureret pa. Der bliver som regel samlet et nyt udfgrende
team af entreprengr og underentreprengrer som f.eks. tomrer, murer, elektriker og maler.
Eftersom hver entreprise, som indgar i et projekt, skal generere et overskud pa projektet, kan
dette medfgre en suboptimering, som udspringer af at hvert firma optimerer sit eget arbejde med
egen profit for gje. Suboptimeringen kan pa den baggrund ga ud over samarbejdet pa projektet
faggrupperne imellem. En anden arsag til de hgje omkostninger er den manglende effektivisering

af byggeprocessen. Effektivitet kan beskrives som den del af en handveerkers arbejdsdag, hvor
handveerkeren udfgrer arbejde som skaber vaerdi for bygherren. Pa Figur 1.6 ses et diagram for en
betonarbejders tidsforbrug i Igbet af en typisk arbejdsdag.

Tidsforbrug
Transport G4
5% 6%

Produktion
30%

Klargering
19%

Samtale
7%

01-06-2016

Figur 1.6 — En betonarbejder tidsforbrug (Bejder 2012)
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Som det fremgar af Figur 1.6 er der mulighed for at gge effektiviteten og herved mangden af det
vaerdiskabende arbejde. Der er en del arsager til at effektiviteten ikke er stgrre i det traditionelle
byggeri, herunder store afstande mellem arbejdsstation og materialelager, ventetid pa og
transport af hjelpemidler sdsom kran og lgfteudstyr samt vejrmaessige forhold. Definitionen pa
effektivitet er at ggre de rigtige ting (indre effektivitet) pa den rigtige made (ydre effektivitet)
(Eriksen og Skadhede 2013). Hvis dette opnas, kan de hgje omkostninger ved byggeri mindskes,
fordi entreprengren samtidig far en bedre produktivitet, da de midler entreprengren putter i
projektet udnyttes bedre.

1.4 Forbedring af produktivitet, kvalitet og effektivitet

Ifglge et byggepanel nedsat blandt medlemmer i IDA, kan produktiviteten i byggeriet forbedres
med op mod 15-20%. Som fglge af, at byggeri udggr 6% af Danmarks samlede Markedsgkonomi vil
det svare til, at der kan opna en gevinst ved optimering pa mellem 11 og 15 mia. Herunder
vurderer dette byggepanel, at de stgrste optimeringer vil kunne ske ved effektivisering af
nybyggeri, erhvervsbyggeri, samt offentlige institutioner. Der blev ligeledes nedsat tre
hovedpunkter for, hvor der kan optimeres: (IDA 2014)

- Forgget indfgrelse af Lean i byggeriet

- Bedre samarbejde pa byggepladsen faggrupper imellem

- Hgjere grad af industrialisering i byggeriet i form af modulbaseret byggeri, som er
feerdigproduceret fgr levering pa byggepladsen.

Sidstnaevnte vil i sa fald kunne bidrage til bedre planleegning og derved mere effektivitet og herved
en hurtigere udfgrelsesfase. Samtidig vil et gget fokus pa modulbaseret byggeri i faerdige Igsninger
kunne bidrage til forbedrede eksportmuligheder inden for den danske byggebranche (IDA 2014).
Ved hgjere grad af industrialisering i form af f.eks. modulbaseret byggeri, vil der naturligt opnas
bedre vilkar for en forgget indfgrelse af Lean i byggeriet, eftersom der flyttes arbejde fra
byggepladsen og ind i produktionshaller, hvor Lean er opstaet og derved har optimale vilkar.
Forbedret samarbejde pa byggepladsen er ligeledes vigtigt, men vil i denne rapport ikke bergres
idet der fokuseres mere pa modulbaseret byggeri og industrialisering, og dermed det arbejde som
ikke foregar pa byggepladsen.

Lean som vaerktgj til optimering af produktivitet, kvalitet og effektivitet

Man har siden start 90’erne langsomt forsggt at indarbejde Trimmet Byggeri, som har sin
oprindelse i Lean Production. Ser man pa Lean, vil man ikke kunne komme uden om at skulle kigge
pa nogle af de forsgg, der er gjort for at industrialisere byggeprocessen gennem arene.
Begyndende med elementbyggeri af praefabrikerede betonelementer, og siden tiltag i retning af
hele moduler som isaer lette konstruktioner, har man i nogle byggerier fjernet produktionen fra
byggepladsen og flyttet den ind i industrielle rammer. Og det er netop her, der findes en tydelig
sammenhang mellem Lean og industrielt byggeri, idet Lean er udviklet til at fintune en raekke af
processer, som gentages med samme flow af materialer i en veldefineret strgm fra A til B—Fra
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ramateriale til feerdigt produkt. Selvom Lean er en af de helt store stremme i optimeringen af bade
byggeri og produktion, er der ogsa andre relevante produktionsfilosofier som er veerd at naevne.
Nogle udspringer fra Lean, mens andre laner sig op ad Lean eller understgtter Lean. Af disse
metoder beskrives her Supply Chain Management, Just In Time og Total Quality Management
samt hvad disse metoder og begreber kan bidrage med til industrialiseret byggeri, og hvordan det
kan vaere med til at forbedre produktiviteten og kvaliteten i byggeriet.

Supply Chain Management (SCM) kan anvendes til at forbedre leveringsvilkar og
informationsniveauet, enten fra projekt til projekt eller ved lzengerevarende samarbejder med
leverandgr eller underentreprengr. Ved at samarbejde med leverandgren og koordinere
materialeleverancer, kan der opnas en betydelig fordel ved at sikre, at materialerne er samlet i

units (pakker) af materialer som alle skal bruges samme tid og sted i byggeriet. (Lean Construction
2012)

Just In Time (JIT) er en anden made at optimere projektet pa og kan kombineres med SCM ift.
leverancer. Ved at lade leverancerne ankomme sa teet pa anvendelse som muligt, vil det veere
muligt at aflevere materialer direkte pa det sted hvor de skal anvendes frem for at skulle flytte
materialerne yderligere fra depot til anvendelsesomradet. JIT kraever ogsa et vidst samarbejde
med leverandgrerne, idet de skal forklares praecist, hvor og hvornar de enkelte materialer skal
leveres, eller som minimum kommunikeres tydeligt ud som krav til ordreleverance. Et
velfungerende JIT system vil ogsa medvirke til at virksomheden ikke binder for meget kapital i
materialer.

JIT kan ogsa tilkobles Total Quality Management (TQM), som sikrer en hgj kvalitet igennem hele
byggefasen. Des faerre fejl der opstar i byggeriet, jo feerre udfordringer vil der vaere ved at
koordinere leverancer som fglge af den tid der skal benyttes pa at udbedre en fejl eller mangel.
TQM handler, som navnet maske antyder, ikke kun om kvalitetssikring, men om at sikre at
kvaliteten er bevaret gennem hele projektet, og i samtlige dele af virksomhedens organisation.
Der skal vaere check p3, at alle tegninger og instruktioner er kvalitetssikrede og fejlfri inden de
forlader kontoret, og medarbejderne som star for produktionen skal vaere klar over, hvilke dele af
produktet som szerligt skal kvalitetstestes fgr det sendes videre i produktionen eller ud af huset.

Forbedring af produktivitet, kvalitet og effektivitet gennem modulbaseret byggeri
Modulbasseret byggeri kan medvirke til optimering af produktiviteten og sikre faerre fejl i
byggeriet samt gge effektiviteten. Den basale tanke i det modulbasserede byggeri er, at
stgrstedelen af alle komponenter samles inden levering pa byggepladsen. Dette indebaerer vaeg-
og loftmoduler, som pa forhand er udstyret med vvs og ventilationskanaler og samlet til faerdige
kasseformede moduler, som samles direkte pa pladsen. De praefabrikerede elementer som indgar
i hvert modul samles i fabrikshaller, hvor arbejdet ikke er bergrt af vejrforhold samtidig med, at de
ngdvendige hjelpemidler og materialer er let tilgaengelige. | forbindelse med denne Igsning kan
der kigges naermere pa en standardisering af samlingerne af de forskellige produkter og materialer
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imellem, sdsom vvs-, ventilations og elinstallationer samt kgkkener og badevaerelser. Her kan der
skaeves til bilindustriens ISO 10487 for bilradioer, hvor det - uanset hvilken bilradio der skal
installeres - vil vaere den samme type kabel der skal forbindes til bilen. Lignende standardisering
kan med fordel overfgres til byggeriet (Hermes 2015). Herudover vil det modulbasserede byggeris
produktionsforhold gge muligheden for indarbejdelse af Lean og de tidligere naevnte
produktionsfilosofier som SCM, JIT, TQM og CE, hvilke kan medfgrer en gget produktivitet, kvalitet
og effektivitet (IDA 2014).
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1.5 Case beskrivelse

Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse (FES) er i skrivende stund i gang med et pilotprojekt som
har til formal at erstatte eksisterende bygninger med byggeri i lavenergiklassen. FES anerkender,
at de bruger store maengder af energi til drift af deres ejendomme, som hovedsageligt er bygget i
‘60erne. Forsvarsministeriet anser det som en pligt at bidrage til at vaerne om miljget gennem
energioptimering (Forsvarsministeriet 2012), hvilket FES sgrger for idet de ”"varetager Forsvarets
bygge-, anlaegs- og vedligeholdelsesprojekter” (Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse 2015).
Projekt Grgnne Etablissementer (GE) pa Aalborg Kaserner er udbudt som radgiverudbud, og skal
indeholde forslag til et grgnnere og mere energirigtigt byggeri, samtidig med at det skal fungere
som inspiration for fremtidige byggerier. Gennem dette udbud er FES med NIRAS som
bygherreradgiver ndet frem til et projektforslag, som udover energirenoveringen ogsa tager
hensyn til, at Forsvaret ofte flytter rundt pa deres enheder. Forslaget lyder pa en kombination
mellem en fast “rygrad” med permanente funktioner, samt et "kredslgb” bygget i moduler, som
monteres pa rygraden. Disse moduler skal kunne flyttes geografisk alt efter, hvor Forsvaret har
brug for de enkelte enheder. Det er blandt andet denne modulbasserede Igsning til FES som gagr
det interessant at undersgge, hvilke produktivitetsmaessige fordele der kan opnas ved anvendelse
af modulbaseret byggeri. Samtidig er der opstillet krav til, at projektet skal veere et
"udstillingsvindue” for byggebranchen og derved i stand til at give et billede af, hvad der kan
produceres pa industrielt niveau med modulbaseret byggeri. Dette giver anledning til at se pa, om
konsortiet bag projektforslaget (Cowi, arkitektfirmaerne ADEPT ApS og NORD A/S samt GBH
landskabsarkitekter A/S) har holdt sig opdateret omkring, hvor vidt den Igsning som er beskrevet i
byggeprogrammet er “state of the art” eller om modulproducenterne som arbejder med
modulbasseret byggeri er i stand til mere. Derudover vil det vaere interessant at se pa om
projektets udbudsform var den optimale og pa den made tegner mest praecise billede af industrien
for modulbaseret byggeri.

RYGRAD KREDSLOB RYGRAD+KREDSLOB

Figur 1.7 - lllustration af "Rygrad" og "Kredslgg" (Bilag 1)
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2 Problemformulering

Eftersom byggeriet udggr 6% af markedsgkonomien i Danmark (Erhvervs- og Byggestyrelsen
2011), og da der gar mange offentlige midler til byggeri af offentlige bygninger og almene boliger,
vil byggeriets generelle produktivitetsniveau naturligt have indvirkning pa samfundet. Ser man pa
byggeriets udvikling i arbejdsproduktivitet mellem 2000-2010, vil man se at udviklingen er negativ
i naesten hele perioden, mens saerligt industrien lader til kun at udvikle sig i en positiv retning
(Figur 1.1).

Med afszet i den flytbare modullgsning, som skal udfgres pa Aalborg Kaserner, og dennes funktion
som et udstillingsvindue til industrien, samt IDA’s rapport vil gruppen undersgge, hvordan dette
kan skabe gavn i fremtidige projekter. Dette giver anledning til at undersgge, hvad modulbranchen
er i stand til pa nuvaerende tidspunkt, hvilke typer moduler der benyttes, hvor stor fleksibiliteten
er inden for modulbaseret byggeri, og i hvilke sammenhange modulbaseret byggeri kan benyttes.
For at finde svar pa dette, inddrages modulproducenter inden for produktion og levering af
moduler for at fa et indblik i, hvordan de deres projektleveringsmodel ser ud og foretraekker at
indga i projekter, som anvender modulbaserede Igsninger. Samtidig skeles der til litteratturen for
at undersgge, hvilke studier der allerede er foretaget i forhold til, hvordan modulbygeriet gavner
byggebranchen, eller hvilke muligheder der evt. matte findes i at udvide brugen heraf.

For at se pa om det har nogen potentiel effekt at skifte fra det traditionelle byggeri til
modulbaseret byggeri, vil det ligeledes vaere relevant at se pa, om der beviseligt findes muligheder
for effektivisering i byggebranchen, om den kvalitet man opnar med modulbaseret byggeri
adskiller sig vaesentligt fra de traditionelle metoder, samt om produktiviteten kan forbedres
gennem modulbaseret byggeri. Hvis der ved modulbaseret byggeri ikke opnas den samme kvalitet
som ved traditionelt byggeri, er der antageligvis ikke noget fornuftigt incitament fra bygherrens
side til at acceptere en sadan Igsning, med mindre prislejet er anseeligt lavere. Ligeledes bgr
produktiviteten ogsa vaere forbedret gennem en mere effektiv udfgrelsesmetode for at det bgr
kunne betale sig at flytte byggeriet fra byggeplads til fabrikshal.

Med viden om industrien inden for modulbaseret byggeri og dennes mulighederne, vil det
ligeledes veere relevant at undersgge, om konsortiet bag det vindende projektforslag for projekt
Grgnne Etablissementer (GE) pa Aalborg kaserner har holdt sig informeret omkring “best practice”
i byggebranchen. Dermed vil vi undersgge om deres projektforslag bunder i erfaringer med
lignende projekter, samt hvor meget nyt der tilfgjes til branchen ved udfgrelsen af dette projekt,
hvor leverandgrerne har faet muligheden for at fremvise nye Igsninger. Vi vil undersgge projektet
naermere i forhold til den oprindelig vision samt muligheder og begraensninger, og holde dette op
mod erfaringer fra modulproducenterne af denne type modulbaserede byggerier og gvrig
litterattur, som beskriver processer og erfaringer med modulbaseret byggeri. Pa denne made vil
det veere muligt at vurdere, hvor vidt man i projekteringen har taget hgjde for preemisser for
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modulbaseret byggeri, om der er mulighed for forbedring af projektet, og hvor vidt det ville have
gavnet projektet at have en leverandgr med i konsortiet.

Hermed kommer problemformuleringen for kandidatprojektet til at lyde:

Kan det modulbaseret byggeri bidrage til industrialiseringen af byggeriet med @get produktivitet
kvalitet og effektivitet, og i sa fald hvordan?
- Hvad er modulbaseret byggeri og hvad er byggebranchen pa nuvarende tidspunkt i stand
til at levere?
- Hvordan kan modulbaseret byggeri vaere med til at gge produktiviteten, kvaliteten og
effektivitet i byggeriet?
- | hvilket omfang er GE med til at give et billede af udviklingen indenfor modulbaseret
byggeri?

2.1 Afgraensninger

Optimering af kvalitet, produktivitet og effektivitet i byggeriet gennem industrialiseringen
muligggres ikke udelukkende gennem modulbasseret byggeri. Det er ligeledes muligt gennem
anvendelse af f.eks. Lean tankegangen, som i den danske byggebranche omtales Trimmet Byggeri.
| projektet fokuseres der primaert pa modulbaseret byggeri, da der ogsa her er indbygget en
mulighed for at anvende Trimmet Byggeri i produktionen sammen med JIT, TQM og SCM.

Rapportens case FES’ projekt GE indeholder et “udstillingsvindue” for byggeindustrien, som skal
udfgres med delvist modulbaserer byggeri. Dette udstillingsvindue har stort fokus pa
energioptimering og baeredygtighed samt en innovativ tilgang til opfgrelsen af byggerier — szerligt
kasernebyggerier — som i projektet kommer til udtryk i form af modulbaseret byggeri og
muligheden for at kunne flytte bygninger mellem kaserner og udstationeringer. Der vil i rapporten
kun blive fokuseret pa den del af casen, som omhandler modulbasseret byggeri.

IDA’s rapport om produktivitet i byggeriet neevner bedre samarbejde pa byggepladsen som et af
de omrader der kan forbedres for at gge produktiviteten i byggeriet. Denne rapport fokuserer dog
hovedsageligt pa modulbaseret byggeri, hvorfor koordinationen pa byggepladsen ikke vil blive
undersggt eller behandlet.

Dette projekt behandler primaert det modulbaserede byggeri gennem tilgaengelig litteratur, og
stiller det op mod udtalelser fra modulproducenter om, hvordan de varetager deres produktion,
samt hvilke redskaber og produktionsfilosofier de anvender for at sikre en effektiv produktion med
fokus pa kvalitet of produktivitet. Der er dermed ikke inddraget undersggelser af
modulproduktionernes produktionslinje.
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3 Metodiske overvejelser

Dette afsnit har til formal at give laeseren en overblik over rapportens struktur samt hvordan
undersggelserne, som ligger til grund for rapporten, er udfgrt. Rapporten er struktureret saledes
at der gennem hele processen samles viden, som kan veere med til at rette fokus ind mod netop
det omrade, som skal veere med til at besvare problemformuleringen. Figur 3.1 herunder illustrer
afgreensningen af fokusomradet gennem rapporten, og beskriver hvilke input som tilfgres
rapportens metodiske veerktgjer og hvilket output dette medfgrer.

Input Metode Output

Sekundzer viden fra forskningsartikler,
tidsskrifter og hjiemmesider.

Primzer viden fra interviews med
modulproducenter.

Sekundzer viden fra projektets Beskrivelse af projekt Grgnne Etablissementer
konkurrenceprogram, beta@nkning og og hvilke muligheder projektet giver for et
byggeprogram. udstillingsvindue til det modulbaserede
Primzer viden fra interviews med byggeri.
nuvarende og tidligere projektleder
samt repraesentant fra

- Elemeter til hvordan man optimalt set

Beskrivelse af det modulbaserede byggeri og
hvordan det giver mulighed for anvendelsen af
produktionsfilosofier.

Viden fra beskrivelserne af det
modulbasserede byggeri og “Grgnne
Etablissementer”

radgiverkonsortiet.
strukturerer og designer et modulbaseret
byggeri og hvor vidt Grgnne Etablissementer
imgdekommer dette.

Resultaterne fra den komparative analyse
samles til en beskrivelse af det optimale
modulbaserede byggeri og hvilke byggeri der
kunne drage fordel af denne metode.
Afslutningsvis beskrives det hvordan Grgnne
Etablissementer skulle have vaeret hinderet
optimalt set.

Viden fra den komparative analyse som
beskriver hvordan man udnytter det
modulbaserede byggeri optimalt.

Figur 3.1 - Rapportens overordnede metodiske struktur - Timeglasmodel

3.1 Validitet og palidelighed

Idet der i forbindelse med rapportens udarbejdelse skal indsamlet primaer vinden er der to
begreber som spiller en vigtig rolle, validitet og palidelighed. Validiteten betegner hvor gyldig og
hvor relevant den kvalitative undersggelsen er, altsa om der indsamles viden omhandlende de
rigtige ting i forhold til problemformuleringen. Validitet vurderes bade internt og eksternt. Den
interne validitet referer til troveerdiheden af den frembragte viden og den eksterne validitet
referer til hvorvidt den frembragte viden er generaliserbar (Aarhus Universitet 2016).
Palideligheden betegner hvorvidt den metode som er anvendt til vidensproduktion, er anvendt pa
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den rigtige made og giver de gnskede svar, saledes at undersggelsen kan gentages. Validiteten og
palideligheden af den kvalitative undersggelses diskuteres i afsnit 10 Diskussion.

3.2 Litteraturstudie
| det fglgende afsnit vil det blive beskrevet hvordan det strukturerede litteraturstudie er udfgrt og
hvilke overvejelser der er gjort i den forbindelse.

Litterattursggningen kraever strukturering for at sikre, at den litteratur som findes, har et
sammenhangende tema og har en relevans for rapporten. Der opstilles saledes nogle generelle
sggetermer i forhold til problemstillingen, som bade skal sikre en afgraensning af kilder inden for
rapportens emne og sgrger for at kildesggningen er ensartet. En indledende litteratursggning gav
ikke noget resultat pa aub.aau.dk’s sggefunktion for bgger, og tilgaengelige kilder. Der er i stedet
fundet databaser til hjeelp, som har bidraget med relevante artikler om modulbaseret byggeri,
preefabrikation af elementer, samt industrialisering. De primaert anvendte databaser er
www.IGLC.net og ProQuest med adgang gennem aub.aau.dk

3.2.1.1 IGLC

International Group for Lean Construction (IGLC) afholder hvert ar konferencer omkring Lean
Construction/Trimmet byggeri, og der udarbejdes i forbindelse med hver konference en laengere
reekke rapporter, som har til formal at udarbejde relevant teori, som kan bidrage til undervisning
og forbedret udfgrelse af projekter inden for Lean Construction. Artiklerne tager udgangspunkt i
eksisterende teori og litterattur savel som Case studier, som undersgger effekten ved at anvende
principper fra Lean Construction. For at fa en artikel publiceret i forbindelse med IGLC’s
konferencer kraever det at forfatterne tager stilling til validitet, formal og relevansen af artikel og
analyse. Det kan derfor anslas at kilder herfra er bade relevante og valide.

3.2.1.2 ProQuest

ProQuest er et database, som hjxlper med at give adgang til litterattur inden for en lang raekke
fagomrader raekke fagomrader. For at finde de mest relevante artikler er der anvendt sggeord for
at finde litterattur, som har relevans og tilknytning til det aktuelle emne. De anvendte sggeord er:

e |ndustrialisation/Industrialization
e Modularisation/Modularization
e Prefabrication

e Construction

De mest anvendte kilder fra resultatet af denne s@gning bestar af artikler fra videnskabelige
magasiner, og bygger pa eller beskriver erfaringer, som forfatteren har gjort sig eller erfaret
gennem interviews. Artiklerne anslas til at have en validitet i forhold til at beskrive "best practice”
pa omradet for modulbaseret byggeri.
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3.2.1.3 @vrige kilder

De artikler som er fundet gennem IGLC.net og ProQuest har ogsa bidraget med yderligere kilder
gennem litteraturlisten. Dette er primaert kilder som er gaet igen i flere af de anvendte kilder, som
er anvendt flere gange i samme artikel, eller som er citeret eller henvist til noget som interessant.
Disse kilder er ligeledes videnskabelige artikler, som derved anslas at vaere valide.

3.3 Dataindsamling

| det fglgende afsnit vil overvejelserne for rapportens kvalitative undersggelser blive beskrevet.
Dette indebaerer beskrivelse af de udvaelgelseskriterier som modulproducenterne er udvalgt pa
baggrund af samt udveelgelseskriterierne for hvem der vil blive interviewet i forbindelse med
projekt Grgnne Etablissementer (GE). Herefter vil det blive beskrevet hvordan de
semistrukturerede interviews er udfgrt, hvordan der enkelte spgrgeguides er udformet samt
hvordan der fgres til referat. Det fglgende afsnit er skrevet pa baggrund af (I. Andersen 2013).

3.3.1 Modulproducenter

| forbindelse med beskrivelsen af hvad byggebranchen kan levere indenfor modulbasseret byggeri,
vil det veeret ngdvendigt at udfgre interviews med modulproducenter som er specialister indenfor
modulbaseret byggeri. Dette g@res for ud over at kunne hvad der kan leveres ogsa at kunne
beskrive hvordan modulproducenterne selv beskriver det optimale modulbasserede byggeri til at
gge produktivitet, forbedre kvalitet og effektivitet.

Udvzelgelseskriterierne er fastsat saledes at undersggelserne bliver sa valid som muligt.
De tre udveelgelseskriterierne der navigeres efter ved udvaelgelsen er fglgende:

1. Erfaring
2. Performance
3. Produktionsapparat

Erfaring

Byggevirksomheden skal primzert have arbejdet med modulbaseret byggeri i over 10 ar. For at,
undersggelsen tegner det mest valide billede af hvad byggebranchen kan levere, er det vigtigt, at
de adspurgte modulproducenter over en arraekke har bevist, at de kan aflevere projekter og
genere overskud. Dette skyldes, at hvis en “ung” byggevirksomhed pa f.eks. 2 ar kommer ud og
siger, at de kan levere alt pa deres nye og speendende made, er det ikke med sikkerhed rentabelt
for denne modulproducent. Det kan vise sig, at den nye modulproducent har forbedret det
modulbaserede byggeri, men da de f.eks. ikke har udstdet deres garantier pa 5 ar (AB92), med
mindre andet er aftalt og ikke har bevist stabilitet i byggebranchen over en periode pa 10 ar ved at
genere overskyd pa deres forretningsmodel, vurderes disse ikke til at indga i et validt
branchebillede.
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Performance

Modulproducenterne vurderes ogsa pa baggrund af deres evne til at tjene penge. Dette ggres ved
at kigge pa afkastningsgraden. Afkastningsgraden viser, hvor meget byggevirksomheden opnar i
indtjening af den samlede investerede kapital. En afkastningsgrad pa over 0% viser at
byggevirksomheden over de seneste ar har formaet et tjene penge pa deres projekter. Dette viser,
at modulbaseret byggeri kan vaere en god forretning.

Ydermere skal byggevirksomheden kunne Igfte en opgaven pa Aalborg kaserner. Dette vurderes,
ud fra modulproducenternes hjemmesider, med referencer til tidligere projekter af en tilsvarende
stgrrelse mht. areal. modulproducenterne skal tidligere have leveret projekter af en tilsvarende
stgrrelse. Derudover skal modulproducenterne kunne levere modulbaseret byggerier som
overholder BR10 og bygningsklasse 2020 som forskrevet i byggeprogrammet (Bilag 1).

Produktionsapparat

Modulproducenterne skal have et produktionsapparat, hvor deres moduler produceres i
fabrikshaller som fjerner pavirkningen fra vejret. Derudover er det muligt at have alt det
npdvendige veerktgj og materialer inden for raekkevide og herigennem optimere produktiviteten
ved at mindske den tid som bruges pa klarggring og transport. Ydermere skal der indga minimum
tre forskellige fag i produktionen. F.eks. murer, temrer og elektriker. Denne del af
udvaelgelseskriteriet er medtaget for at der kan ses bort fra betonelementleverandgrer og andre
som levere faerdige byggeelementer som tage og vaegge.

3.3.1.1 Udveelgelsen

Der er pa baggrund af de ovennaevnte udvaelgelseskriterier udvalgt 4 modulproducenter som
gnskes at skulle danne grundlag indsamlingen af primaere viden omhandlende hvad
byggebranchen kan levere inden for modulbasseret byggeri. De udvalgte er Scandi Byg i Legster,
BM Byggeindustri (BM Byg) i Hobro, Jytas A/S i Galten uden for Arhus og Flex Modul i Vinderup
udenfor Struer. En samlet opsummering af de fire modulproducenters resultater ses pa Appendiks
1. Det var kun Scandi Byg og BM Byg som gnskede at deltage i undersggelsen.

3.3.2 FES’ projekt Grgnne Etablissementer

| arbejdet med den konkrete case, er det ngdvendigt at indsamle primaer data om projektet. Disse
data er ngdvendigt for at kunne svare pa hvorvidt projektet er et korrekt billede af hvad
byggebranchen kan levere inden for industrielt fremstillede modulbaseret byggerier. For at, kunne
besvare dette spgrgsmal er det ngdvendigt med et gennemgdende kendskab til projektet og
overvejelserne bag de beslutninger som er truffet undervej i processen bade fra bygherre og
radgivers side. Dette opnas ved interviews med en tidligere og den nuvaerende projektleder fra
FES og en repraesentant fra radgiverkonsortiet. Ved at interviewe begge parter tegnes det mest
valide billede af casen.
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3.3.3 Fremgangsmade ved de semistrukturerede interviews

Tilretteleeggelse modulproducenter

Modulproducenter der gnskes deltager i undersggelsen pa baggrund af de ovenstaende
udvaelgelseskriterier kontaktes via telefon. Der er udarbejdet en kort praesentation af projektet
(Appendiks 2) som praesentere gruppen og opgaven, samt hvilke emner som har relevans iht.
opgaven, denne fremsendes forud for mgdet. Hvis modulproducenten gnsker at deltage i
undersggelsen aftales dag og tidspunkt for mgdet. Afslutningsvis under tilrettelaeggelsen
praesenteres projektet pa Aalborg kaserne pa baggrund af offentligt tilgeengelige materialer, her
bedes, byggevirksomheden om at vurdere, hvorvidt de vil veere i stand til at udfgrer opgaven.

Tilretteleeggelse Aalborg kaserner

De personer som taenktes at kunne bidrage til projektet ud fra de ovenstaende beskrivelse i afsnit
3.3.2 kontaktes gennem vejleder Henrik Sgrensen som til daglig arbejder ved FES og som selv ogsa
er tidligere projektleder pa projektet. Efter kontakten er skabt fremsendes der her ligeledes en
kort praesentation af projektet og gruppen, samt hvilke emner som har relevans iht. opgaven
(Appendiks 3).

Udfgrelse

Under udfgrelsen af interviewet vil begge gruppens medlemmer veere reprasenteret. Den ene vil
vaere ansvarlig for at fgre ordet, mens den anden vil have mulighed for at byde ind med
supplerende kommentarer og spgrgsmal. Den anden vil ogsa veere ansvarlig for at fglge med i
spgrgeguide og sikre at interviewet giver alle de forngdne svar.

3.3.4 Udformning af spgrgeguides

Der vil fgr hvert interview med veere udarbejdet en spgrgeguide med abne og neutrale spgrgsmal,
der giver mulighed for yderligere uddybende spgrgsmal eller for at forfglge emner der dukker op
undervejs. Denne spgrgeguide vil ikke blive sendt til den interviewede fgr interviewet. Dette
skyldes, at spgrgeguiden er udfgrt med punkter, som den interviewende kan krydse af Igbende,
nar punktet er besvaret under interviewet. Derudover er der som nzvnt allerede inden
interviewet fremsendt en beskrivelse af hvad interviewet kommer vil omhandle. Spgrgeguiden vil
blive fremsendte hvis byggevirksomhedens reprasentant efterspgrger dette.

Der udarbejdes fire forskellige spgrgeguides til interviews med henholdsvis modulproducenterne,
projektlederne og radgiver repraesentanten. Hver spgrgeguide er opbygge af tre kolonner som vist
herunder. Spgrgeguides ses pa Appendiks 4, 5, 6 og 7.

Hvad vil vi gerne vide? Indledende spgrgsmal: Svar:

Figur 3.2 - Spgrgeguidedesign

| kolonnen “Hvad vil vi gerne vide?” er der beskrevet to forskellige ting. Den fgrste ting som
beskrivelse af hvad gruppen gerne vil have svar pa gennem det indledende spgrgsmal. Den anden
som beskrives er hvilken del af problemformuleringen spgrgsmalet skal lede mod en besvarelse af.
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| kolonnen ”Indledende spgrgsmal” er der udarbejdet et indledende spgrgsmal for at fa samtalen
omkring et givende emne indledt. Under det indledende spgrgsmal er der en raekke forskellige
spgrgsmal som kan gruppen gnsker besvaret gennem samtalen.

| den sidste kolonne ”svar” kan de interviewende, hvis dette er ngdvendigt, notere svar eller
kommentarer sa f.eks. det samme spgrgsmal ikke stilles flere gange eller hvis der er blevet givet
nogle svar som kunne vaere brugbar i forbindelse med kommende spgrgsmal i interviewet.

3.3.5 Referater

Efter hvert interview udarbejdes der et referat. Alle interviews optagets efter aftale med den
interviewede. Der vil under alle omstaendigheder altid vaere chance for, at noget vil ga tabt i
forbindelse med referats udarbejdelsen, dette kan vaere betydningen af kropssprog, andringer i
toneleje og sarkasme. Chancen for dette mindskes sa vidt muligt ved, at interviewende udfgres
hos byggevirksomheden med begge gruppens medlemmer repraesenteret og ikke over telefonen.
Der anvendes beslutningsreferat som referat type for, at de interviewedes holdninger og udsagn
bliver forkortet til fa korte formuleringer for at skabe et bedre overblik, og samtidig sikre at
hovedbetydningen traeder frem.
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4 Entrepriseformer og partnering

| det traditionelle savel som det modulbaserede byggeri anvendes tidligt og sent udbud alt efter
hvilken entrepriseform der udbydes i. For at kunne identificere hvilken udbudsform der er mest
fordelagtig for modulbaseret byggeri, er det ngdvendigt at opstille en raekke fordele og ulemper
for anvendelsen af entrepriseform, samt projektforigbet ved tidligt hhv. sent udbud. Dette skal
synligg@re, hvornar i processen det vil veere mest fordelagtigt at inddrage en modulproducent,
safremt der skal anvendes modulbaseret byggeri. Afsnittet er skrevet pa baggrund af (Bejder
2012), (Naldal 2011) og (Bech, Westh og SandFeld 2013). Afsnittet er kortet ned, for den fulde
beskrivelse se Appendiks 8.

4.1 Udbudsformer

| det felgende afsnit vil tidligt og sent udbud blive beskrevet samt hvilke entrepriseformer, som
knytter sig hertil. Derudover vil det blive beskrevet, hvor der er mulighed for at opna en forkortet
projekttid ved faseintegration.

En traditionelle lineaere byggeproces ses pa Figur 4.1. Byggeprocessen kan besta af programfasen,
projekteringsfasen, udfgrelsesfasen og driftfasen.

Projekteringsfasen | Udfgrelsesfasen

Figur 4.1 - Traditionel byggeproces

4.1.1 Tidligt udbud

Tidligt udbud er betegnelsen for de entrepriseformer, hvor projektet udbydes til entreprengren
allerede inden projekteringsfasen. Dette gor sig geeldende ved projekter i totalentreprise, OPP og
partnering.

Ved totalentrepriser udarbejdes der et byggeprogram i programfasen som totalentreprengren, i
samarbejder med deres radgivere, udarbejder et projekt pa baggrund af. Det vil her vaere muligt at
opna faseintegration mellem projekteringsfasen og opfgrelsesfasen. Dette skyldes at
totalentreprengren selv har mulighed for at bestemme projekteringens raekkefglge og derved fa
projektet projekteret saledes, at de kan pabegynde udfgrelsesfasen inden endt projektering.

Ved partnering bliver projektet udbudst til entreprengrerne og en samarbejdsaftale indgas inden
projekteringen pabegyndes. Herved vil der ogsa vaere mulighed for at opna faseintegration, da
entreprengrerne vil have mulighed for at pavirke projekteringsraekkefglgen.
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| Entreprengr udbud

Programfasen | Projekteringsfasen

Figur 4.2 - Tidligt udbud

4.1.2 Sentudbud
Sent udbud er betegnelsen for de entrepriseformer, hvor projektet udbydes til entreprengrerne
efter projekteringsfasen. Dette g@r sig geeldende ved projekter i hoved- og fagentrepriser.

Ved hoved- og fagentreprise udbydes projekt fgrst til entreprengrende nar projektet er
dimensioneret og faerdig projekteret. Dette ggr det ikke muligt at pdbegynde udfgrelsen under
projektfasen. Men det er muligt for radgiverne i samarbejde med bygherren at udvikle projektet
med et meget begraenset byggeprogram. Derved er det muligt at opna faseintegration mellem
program- og projekteringsfasen.

Projekteringsfasen |Udf(Z)reIse::.fasen Driftfasen

Figur 4.3 - Sent udbud
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4.2 Traditionelle entrepriseformer
| processen med at udpege den mest fordelagtige entrepriseform er der inddraget fordele og
ulemper fra Fag- hoved- og totalentreprise samt partnering.

4.2.1 Fagentreprise

Bygherre

Bygherreradgiver

Radgiver

Fagentreprengr Fagentreprengr Fagentreprengr

Figur 4.4 - Fagentreprise

Fordele

e Bygherren har maksimal indflydelse pa projektet, dvs. bygherren kan udforme byggeriet
som han helt selv gnsker mht. materialer og Igsninger, dette er muligt idet at der ikke skal
tages hensyn til de entreprengrer som skal udfgre projektet.

e Bygherren har kendskab til et belgb taet pa den egentlige pris for udfgrelse pa et tidspunkt i
processen, hvor arbejdet endnu ikke er pabegyndt pa byggepladsen. Dette belgb er kun
taet pa da der i praksis altid vil komme ekstraudgifter under udfgrelsesfasen.

e Projektet er faerdigarbejdet inden udbud, hvilket giver tilbudsgiverne bedre betingelser for
at ramme den korrekt pris og derved mindske maengden af uforudsete udgifter i form af
kommende a&ndringer eller ngdvendige tilkgb. Der vil dog i praksis altid opsta uforudsete
udgifter.

Ulemper

e Da derikke er faseintegration mellem projekteringsfasen og udfgrelsesfasen vil tidsplanen
for det samlede byggeri som oftest vaere laengere end ved f.eks. en totalentreprise.
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e Ansvaret for koordinering og byggeledelse ligger ved bygherre og/eller hans radgivere.
Dette kan vaere meget tidskraevende for en bygherre og skal derfor overvejes ngje.

4.2.2 Hovedentreprise

Bygherre
Bygherreradgiver

Hovedentreprengr

Underentreprengr Underentreprengr Underentreprengr

Figur 4.5 - Hovedentreprise

Fordele

e Bygherren har stadig maksimal indflydelse pa projektet som ved fagentreprise.

e Bygherren har kendskab til anleegssummen som ved fagentreprise.

e Hovedentreprengren kender projektet til fulde inden der tilbuddet udarbejdes som ved
fagentreprise.

e Koordinering, byggeledelse og kvalitetssikring er hovedentreprengrens ansvar og vil derfor
ikke belaste bygherrens tid. Samtidig vil udgifter i forbindelse med ophold i arbejdet samt
fejl og mangler som skyldes koordinering, byggeledelse og/eller kvalitet afholdes af
hovedentreprengren.

Ulemper

e Der er ikke mulighed for faseintegration som der heller ikke er ved fagentreprise.

e Byggeledelsen varetages af hovedentreprengren, hvilket der tages betaling for. Denne
betaling er i de fleste tilfeelde en procentdel af entreprisesummen. Da entreprisesummen
oftest er hgjere end belgbet til bygherreradgiveren vil det blive dyre for bygherre.
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4.2.3 Totalentreprise

Bygherre

Bygherreradgiver

Totalentreprengr

Underentreprengr Underentreprengr Underentreprengr

Figur 4.6 - Totalentreprise

Fordele

e Kendskab til et belgb som er meget taet pa den faktiske anlaegssum for hele projektet.

e Der kan ske en optimering mellem projekteringen og udfgrelsen sdledes, at de valgte
Igsninger og materialer tilgodeser udfgrelsesfasen.

e Den samlede projekttid vil kunne forkortes da der kan ske faseintegration mellem
projektering og udfgrelse. Dette betyder, at projektet kan pabegyndes pa pladsen, inden
det er feerdigprojekteret.

e Ved at udbyde projektet som totalentreprise kan bygherren fa en raekke forskellige forslag
til, hvordan opgaven kan Igses.

Ulemper

e Bygherren har mindre indflydelse pa projektet samt valget af f.eks. materialer og
udfgrelsesmaessige Igsninger end ved fag- og hovedentreprise. Bygherre ma derfor vaere
klar over, at totalentreprengren vaelger dette ud fra at skulle optimere sin egen gkonomi.

e Byggeledelsen varetages ligeledes af totalentreprengren, dette vil ggre den samlede
entreprisesum stgrre af samme drsager som ved en hovedentreprise.
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4.2.4 Partnering
Fordele

Alt efter hvilken entrepriseform som vaelges i forbindelse med partnering vil dette give
gget indflydelse for projektets parter.

Der vil veere gode muligheder for at opna besparelser pa projektet. Besparelser kan
fremkomme i projekteringsfasen og udfgrelsesfasen. | projekteringsfasen har de(n)
involverede entreprengr(er) mulighed for at pavirke byggeriet saledes, at byggeriet kan
udfgres nemmest muligt. Dette kan ggres gennem valget af Igsninger og/eller materialer. |
udfgrelsesfasen vil entreprengren have en stor interesse i ikke at udfgre noget arbejde,
som skal laves om efterfglgende, da dette kan medf@re en mindre fortjeneste efter
projektet via den indgdede samarbejdsaftale.

Samarbejdsformen skaber gode betingelser for at bygge innovativt da alle parter i
projektet kan komme med deres ”"Best practice” og bidrage til projektet med ny viden og
oplyse hinanden om, hvad der er muligt.

Alle projektets parter har et stort medansvar for gkonomien. Det vil sige at hvis projektet
giver underskud deles udgiften hertil mellem parterne. Dette skal kan gge
samarbejdsvilligheden.

Ulemper

Det forventes at bygherren er aktiv gennem hele processen og ikke bare kan fa leveret et
feerdigt produkt som ved traditionel totalentreprise.

Der stilles krav til praekvalifikationskriterierne da de parter som indgar i et partnering
projekt skal sta inde for konceptet og tro pa samarbejdsformen. Hvis dette ikke er tilfaeldet,
og de som vinder udbuddet ikke vil indga i en samarbejdsaftale, eller parterne ikke kan
blive enige gennem projektet, vil dette medfgre at udbuddet skal tages om, hvilket tager
tid.
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5 Industrialisering af byggeriet

Modulbaseret byggeri er blot et led i industrialiseringen af byggeriet. For at fa en bedre forstaelse
for det modulbaserede byggeris betydning inden for industrialiseringsprocessen, og generelt i
forhold til forbedringer af produktiviteten, kvaliteten og effektiviteten vil det vaere vaesentligt at
dykke ned i industrialiseringens historie. Dette afsnit skal veere med til at danne baggrund for en
besvarelse af, hvordan modulbaseret byggeri bidrager til industrialiseringen af byggeprocessen, og
hvordan dette er med til at forbedre kvalitet, produktivitet og effektivitet i byggeriet.

5.1 Udvikling

Byggeriet har undergaet nogle forsgg pa industrialisering gennem tiden, som dog er blevet
negligeret eller aflgst igen af den traditionelle og fagspecifikke byggemetode. En af de lidt zldre
metoder, som har tilnaermet sig en industrialisering er landbrugsbygninger, der gjorde brug af
byggematerialer fra Norge, som inden afsendelse var tilpasset til byggeriet. Der har her veeret tale
om en tidlig form for praefabrikerede elementer. | starten af det 20. arhundrede fandt
industrialiseringen sted gennem Bauhaus, som introducerede en praktisk tilgang til opfgrelsen af
billige huse. Efter 2 verdenskrig blev industrialiseringen ngdvendig i Danmark som fglge af, at der
pludselig var mange som manglede beboelse i by- og forstadsomrader, som fglge af
befolkningstilveekst, ggede skilsmisserater og ungdommen, som ikke laengere agtede at bo
hjemme indtil de blev gift. Set fra et arkitektonisk synspunkt kan dette dog kritiseres for ikke at
veere hverken spandende at se pa eller bidrage til nuancerede boligmiljger, hvilket fgrte
Ghettolignende tilstande med sig. (Lean Construction 2012)

Foto: arkiv, Tastrup §rird

Figur 5.1 — Eksempel pd kransporsbyggeri: Tastrupgdrd (Sadolin 2008)
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Pa trods af, at man gentagende gange har forsggt sig med industrialiseringsprocesser, og nye
tilgange til byggeri i form af nye materialer, praefabrikerede elementer og byggeprocesser, er der
stadig et behov for en optimering af byggeprocessen, hvis denne skal have en chance for at
komme til at minde om standarden inden for de klassiske produktionsindustrier mht.
produktivitet, effektivitet og kvalitet. Dette problem kan muligvis skyldes, at innovation og
nytaenkning som oftest er fremprovokeret af perioder, hvor der er akutte problemer at Igse frem
for at fastholde en kontinuerlig udvikling og innovation i branchen. Nar der ikke fglges op pa de
nye tiltag vil der som fglge af tradition og manglen pa videreudvikling veere en tendens til at falde
tilbage til gamle metoder (Morte 2011) (Jacobsen og Kreiner 2009).

| Danmark/norden har vi en sarlig stor anvendelse af praefabrikerede betonelementer, som
fremskynder byggeprocessen, idet de er hurtige at installere og kraever mindre arbejde pa
pladsen. En af grundende til, at bl.a. Danmark har netop denne mulighed for at anvende byggeri i
betonelementer er, at vi herhjemme ikke er pavirket af jordskaelv, som ellers kan problematisere
rent elementbyggeri, pga. de sveekkede samlinger ift. in-situ beton. Efter indfgrelsen af
betonelementer, har man benyttet flere praefabrikationer i byggeriet.

En af de helt store fordele ved disse preefabrikerede elementer er, at de kan produceres under
kontrollerede ensartede forhold i en lagerhal, og derved komme tzettere pa
produktionsindustriens produktivitets-, effektivitets- og kvalitetsstandarder. Blandt grundene til,
hvis ikke undskyldninger for, den manglende kvalitet og ensartethed i byggeriet er der fire
vaesentlige arsager ifglge Lauri Koskela (Koskela 1992):

- Unikke projekter

- Produktion pa byggepladsen

- Midlertidig multiorganisation
- Indvendinger fra myndigheder

Det unikke projekt er en hindring i og med, at processerne i bygeriet ikke er de samme fra projekt
til projekt og derved ikke kan drage fordel fra gentagne ensartede processer. Produktionen pa
byggepladsen szetter begransninger eftersom vejret spiller ind ved arbejder udendgrs inden
byggeriet lukkes af. Samtidig forandres byggepladsen Igbende igennem byggeprocessen i takt
med, at projektet skrider frem, hvilket medfgrer aendring af adgangsveje og bevaegelse samt en
ekstra koordinering af de enkelte arbejdssjak, idet flere sjak ikke kan arbejde samme sted pa
samme tid. Den midlertidige organisation bestaende af forskellige sammensatninger af
virksomheder fra byggeprojekt til byggeprojekt begranser pa sin vis optimeringen af samarbejdet
pa lang idet det er forskellige kulturer der arbejder sammen pa skift.

5.1.1 Forsggsbyggerier

Boligministeriet har i Danmark medvirket til, at der skete en udvikling inden for byggerier, og har
forsggt sig med forsggsbyggerier, som skulle anvende forskellige produktionsfilosofier i Igbet af
projektet for at etablere standarder indenfor god byggeskik, med det primare formal at forbedre
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kvaliteten og produktiviteten i byggeriet. Initiativer fra boligministeriet indbefatter Byggeriets
Planlaegningssystem fra 1974 og Udviklingskvoten fra midten af 1980’erne. Blandt andet
Udviklingskvoten var med til at sikre, at der kom gang i udviklingsprojekter i og med, at regeringen
reserverede nogle af de almene boligbyggerier til udviklingsformal. Szerligt ved et forsggsprojekt i
Ullergd lykkedes det ved at szette fokus pa leveringen. Projektet ma siges at veere en vellykket
inddragelse af Supply Chain Management (SCM) og Just In Time (JIT), idet byggetiden faldt med
hele 20%, og der blev tjent flere penge blandt de involverede parter. SCM kom i spil ved at sikre, at
der foregik et optimeret samarbejde mellem dengang Hgjgaard & Schultz og deres leverandgrer
for at sikre, at materialerne blev leveret feerdigpakket i sakaldte "Units”, som alle sammen skulle
bruges samme sted i byggeriet — det kan forklares som IKEAs mgbelkoncept i stgrre skala. | stedet
for at have en samling af forskellige lagre pa byggepladsen har det pa denne made vaeret muligt at
flytte lageret tilbage til leverandgren og pa denne made forhindre en ikke vaerdiskabende aktivitet
i form af ungdvendig flytning af materialer. Det var samtidig muligt i projektet at forsinke
leveringen mest muligt i og med, at der ikke skulle anvendes tid pa pladsen til at sortere i
leveringen inden anvendelse. (Lean Construction 2012)

5.1.2 Modulbaserede mal

Henrik Nissen beskriver modulbaserede byggeri i Danmark i det 20 arhundrede og hvordan
byggebranchen begyndte at standardisere mal i byggeriet ud fra foretrukne mal i branchen
(Nissen 1984). Dette skete fgrst vertikalt i 1958 gennem DS 1000, som fastlagde et fast mal for
etagehgjden i byggeriet og senere horisontalt i 1960, gennem byggelovens Kapitel 1 §6 stk. 2 og
senere i bygningsreglementet fra 1961 kapitel 4.1.4 stk. 4: “"Beboelsesbygninger, der opfgres med
udleje for @je, skal projekteres i overensstemmelse med »Modulregler for byggeriet« DS 1011.1
(Byggemodul) og DS 1011.2 (Planleegningsmoduler)”. Ved at indfgre standardmal i byggeriet
gjorde man det muligt at overfgre en del af komponenterne i byggeriet til praefabrikerede
elementer, eftersom vinduer, dgre mm. kunne produceres i standard stgrrelser, som anvendes i
de fleste byggerier. Vigtigheden i modulmalene bestod ogsa i, at praefabrikation af elementer
kraever, at man holder sig inden for nogle tolerancekrav, nar der skal fremstilles elementer, som
kan installeres pa pladsen uden yderligere tilpasning pa pladsen. Ud over at standardiseringen blev
stadfeestet nationalt gennem bygningsreglementet, blev de optaget som international standard i
ISO 1006 i 1973. Indfgrelsen af disse standardiserede var, ud over praefabrikerede vinduer, dgre og
trapper, desuden med til at saette gang i produktiviteten i byggeriet, samt en markant forggelse i
kvaliteten. Dette opsving i produktivitet og kvalitet faldt dog til jorden igen, idet man begyndte at
gore op med alt ensartet byggeri, og gik over til at fokusere pa unikke projekter ifglge (Bertelsen
2005), som mener at det kan skyldes, at branchen ikke forstod begrebet til fulde. Udfasningen af
de standardiserede mal, kommer ogsa til udtryk gennem senere opdateringer af
bygningsreglementet, hvor der efter 1995 ikke leengere er fastsat krav til, at beboelsesbyggerier
med udleje for gje (1961-1967) eller modulbaseret byggeri (1977-1995) skal projekteres efter faste
modulmal.
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5.1.3 Modularisering

Modularisering handler om at standardisere byggeriet og optimere det til masseproduktion,
saledes at dele af byggeriets processer kan udfgres vaek fra byggepladsen. Standardisering af
modulmal kan som beskrevet i forrige afsnit sgrge for, at eksempelvis betonelementer vinduer og
dgre kan masseproduceres i nationale. Modularisering kan ogsa benyttes til at nedbryde byggeriet
i mindre komponenter, som produceres under industrielle forhold og samles pa pladsen. Disse
komponenter er samlet efter funktion, og produceres med standardiseret graenseflade og
samlinger, saledes at de kan samles nemt og enkelt pa pladsen. En standardiseret samling og
grenseflade tillader at der kan anvendes komponenter fra konkurrerende modulproducenter
uden problemer (Bertelsen 2005). Modularisering kan dog ogsa finde sted pa pladsen, ved at
etablere et vaerksted, hvor moduler som installationskanaler eller maskinelle dele af byggeriet kan
samles inden, det installeres i byggeriet (Court, et al. 2009). Modulbaseret byggeri, der i denne
rapport primaert henviser til brugen af boksmoduler, er en del af modulariseringsbegrebet,
eftersom der ogsa her benyttes standardiserede elementer, som nemt og enkelt kan samles pa
byggepladsen.

5.2 Modulbaseret byggeri

Anvendelsen for modulbaseret byggeri speender fra almindeligt boligbyggeri, over byggeri af
hospitaler til opfgrelse af kemiske fabrikker. Omfanget af moduler kan ligeledes variere fra
modulbaseret installationsnet (El, VVS og ventilation), til hele bygningsdele, som efterfglgende
saettes sammen. Der er altsa en lang raekke muligheder for det praefabrikerede og modulbaserede
byggeri pa trods af at kompleksitet og opbygning er vidt forskellige. Fordelene og ulemperne kan
variere fra byggeri til byggeri, men der er bestemt fordele som gar igen over hele linjen, hvilket vil
blive beskrevet i dette afsnit.

5.2.1 Hvad er modulbaseret byggeri?

For at fastleegge hvad modulbaseret byggeri indebzerer, er litteraturen blevet afsggt for
definitioner af et modul og begrebet modularisering Ifglge (Nissen 1984) kan et modulprojekt
betegnes som “et projekt, i hvilket der kan anvendes flest mulige preefabrikerede, standardiserede
bygningsdele.”, hvilket er en meget passende beskrivelse, som lever op til
industrialiseringsbegrebet. (Bertelsen 2005) beskriver et modul som vaerende “et produkt designet
og produceret af handveerkere fra flere forskellige fag, som oftest installeres pd pladsen af
producentens egne, specialtreenede folk” ligesom (Austin 2014), der kort og enkelt betegner
modularisering som anvendelsen af feerdige “units” sdsom et helt lokale, der transporteres i et
samlet hele til installering pa pladsen i en bestemt raekkefglge. | (Lennartsson, Bjérnfot og Stehn
2009) bekrives modularisering som en metode, hvor system eller projekt nedbrydes i mindre
moduler, som kan samles til en helhed bestaende af flere funktioner. Formalet med
preefabrikation er dog primaert at sgrge for at standardisere elementer og s@rge for, at disse kan
fremstilles under optimale vilkar. (Jensen, Hamon og Olofsson 2009) tager udgangspunkt i at
modularisering handler om at optimere vilkarene for “mass costumization” ved at opdele
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projektet i standardiserede dele med en ensartet graenser, som kan varieres og tilpasses kundens
gnsker og behov. Ved at opdele hele projektet i mindre elementer reduceres kompleksiteten
vaesentligt i byggeriet. (Court, et al. 2009) tager udgangspunkt produktionsindustrien, hvor
modularisering ligeledes handler om at bryde et komplekst system ned i mindre szerskilte dele -
moduler — som bestar af et stort antal mindre elementer, der kan samles til et hele pa en ny
produktionslinje, hvilket i byggerimaessig sammenhaeng vil vaere pa byggepladsen.

Modulbaseret byggeri kan derved anslas til at veere byggeri, der benytter processer til at dele et
komplekst byggeri op i mindre dele, som kan samles pa en optimal og standardiseret made under
fordelagtige vilkar. Pa denne made kan man som modulproducent tilbyde Igsninger, der i deres
samlede indtryk er vidt forskellige, men bestar af de samme standardiserede Igsninger inde bag en
varierende facade. Entreprengrer kunne fa gavn af modulbaseret byggeri eller modularisering ved
at bryde stgrre projekter ned i mindre dele, der kan produceres enten af entreprengren selv eller
dennes leverandgr. Derved bliver arbejdspresset pa byggepladsen reduceret, og den samlede
kompleksitet i byggeriet bliver mindre, idet der vil vaere faerre elementer at skulle administrere og
handtere.

5.2.2 Fordele ved modulbaseret byggeri

Der er som naevnt en rekke fordele ved modulbaseret byggeri. Gennem litteratursggningen er der
identificeret en raekke fordele ved modulbaseret byggeri, som konferencedokumenter fra
International Group for Lean Construction (IGLC), artikler fra diverse tidsskrifte, samt
videnskabelige artikler har beskrevet. En af de vaesentligste arsager til disse fordele skyldes, at en
stor del af byggeprocessen flyttes vaek fra den traditionelle byggeplads og ind i kontrollerede
omgivelser under tag, hvor arbejdsvilkarene kan justeres og tilpasses, sa det bliver langt mere
optimalt for den enkelte handvaerker at udfgre sit arbejde.

Reduceret Byggetid

Som fglge af at byggeriet flyttes vaek fra byggepladsen, bliver muligt at foretage byggemodning og
udfgre fundamenter pa pladsen samtidig med, at bygningen kan produceres andetsteds, hvilket er
med til at reducere den samlede tid anvendst til byggeriet. Figur 5.2 illustrerer hvordan den
parallelle udfgrelsesproces sikrer en tidsbesparelse i forhold til den sekventielle tilgang.

01-06-2016 Side 29 af 84



Management in the Building Industry ({‘

Kandidatspeciale — Industrialisering af Byggeprocessen AALBORG UNIVERSITY

Modulbaseret projektforlgb

4 »
4 »

-- ByggemOdning ogfundering - T]dSbesparelse

Produktion af moduler

Projektforlgb ved traditionelt byggeri

<
<

-- nggemOdning - fundering fensitions! bvggeriet _

Figur 5.2 — Tidsplan for modulbaseret byggeri vs. traditionelt byggeri

Ved hjzelp af den parallelle byggeproces kan den samlede udfgrelsesperiode forkortes med 30% til
50% i forhold til, hvis man havde anvendt den traditionelle byggemetode (Rich 2012) (Morton
2011) (Austin 2014) (Eagle 2014). De indledende faser for byggeriet der bergrer projektering og
indhentning af tilladelser er naturligvis stadig til stede, og kan derfor ikke skaeres vaek. Men
foruden den fordel, at modulerne kan produceres samtidig med byggemodningen, sa er
opferelsesfasen af de feerdige moduler ogsa hurtigere udfgrt, end hvis alt arbejde foregik pa
pladsen, idet der kun mangler 10-25 % af arbejdet nar fgrst modulerne er leveret til pladsen.
Udfgrelsen er betinget af t@rt vejr med begraenset vind, sdledes at modulerne og andre materialer
ikke udsaettes for vandskader og dermed forringelser i den kvalitet, som produktionen af dem har
tilladt.

Forbedringer i arbejdsmiljg

Forbedring af arbejdsmiljget er en saerdeles relevant faktor, hvilket kommer til udtryk i
undersggelser af arbejdsmiljget pa et svensk projekt (Simonsson og Rwamamara 2007). Her er der
tydeligt belzeg for, at handvaerkerne har vaesentligt forbedrede arbejdsvilkdr ved at anvende
armeringsnet, som er bundet inden det installeres i stgbeformen vha. kran. Det bliver derved
muligt at binde armeringen uden de darlige arbejdspositurer for handveaerkerne, som er forbundet
med at binde armeringen hvor den skal anvendes. Omseettes de forbedrede arbejdspositurer fra
armeringsbinding til samling af hele boksmoduler, og derved flere dele af byggeriet end blot
betonarbejde, ma der ngdvendigvis veaere stgrre gavn at hente rent arbejdsmiljpmaessigt. Dette
sker ved, at Gulv-, vaeg- og loftselementer vil kunne haves til en bedre arbejdshgjde under
produktionen. Samtidig vil ngdvendigheden for at arbejde pa hgje stiger eller stilladser blive
elimineret eller vaesentligt reduceret, hvilket reducerer risikoen for fald fra store hgjder (Austin
2014). Arbejdsmiljpet pa byggepladsen vil ogsa veere forbedret, idet der er faerre mennesker og
mindre maskineri, som skal finde plads til at arbejde pa samme omrade (Morton 2011)
(Blankinship 2008). Under de skeermede forhold, som modulfremstillingen tilbyder, er det muligt -
foruden at negligere skiftende vind og vejr - at regulere arbejdsmiljget og forbedre luftforholdene
nar der laves stgvende arbejde ved mere effektivt at kunne ventilere stgvet vaek lokalt, eller tilfgje
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vanddamp for at opretholde optimal luftfugtighed i arbejdsmiljget. Ifglge vejledning om
vinterforanstaltninger fra Branchearbejdsmiljgradet for Bygge og Anlaeg er der krav om, at der ikke
ma veere under 15 grader der hvor der udfgres arbejde (BAR 2013). Pa en normal byggeplads ville
det kraeve, at man lukker bygningen tzet, sa snart rahuset er pa plads for at kunne varme
bygningen tilstraekkeligt op, hvilket kraever store maengder af energi. Nar byggeriet i form af
moduler, i forvejen produceres under tag, betyder det at det vil vaere meget nemmere at sikre den
rigtige temperatur og derved spare energi til opvarmning pa byggepladsen, der ikke er nzer sa godt
isoleret som en produktionshal.

Forgget implementering af Lean

Ifglge (Bjornfot og Stehn 2004) vil anvendelsen af lean construction ikke ngdvendigvis kraeve eller
drage fordel af en modulbaseret tilgang, mens modulbaseret byggeri omvendt kan drage stor
nytte af Lean construction.

e Lean Construction =/=> Modulbaseret byggeri
o Modulbaseret byggeri ==> Lean Construction

Fordelen ved at anvende Lean Construction i det modulbaserede bygger kommer af, at alle
elementer bliver udfgrt samme sted i produktionshallen hver gang af de samme handvaerkersjak,
hvilket tillader endnu en optimering af, hvordan arbejdet udfgres, inkl. forbedret arbejdspositur og
forhold. Produktionsforholdene for modulbaseret byggeri minder dermed om den klassiske
produktionslinje fra forbrugermarkeder som f.eks. bilindustrien. En undersggelse foretaget af
(Ikuma og Nahmens 2010) har vist, at nogle fa optimeringer i processen hos en modulproducent i
USA hjalp til at reducere arbejdscyklussen hos holdet der producerede gulvelementer med 55%
ved at Ipfte elementer op i god arbejdshgjde og udskifte midlertidige betonklodser til at rette
elementerne ind efter med fast installerede vinkeljern, som ikke skal flyttes. Derudover hjalp
morgenmgder og transportable vaerktgjskasser til at sikre, at alle vidste hvad de skulle lave i Igbet
af dagen, og at veerktgjerne var mere let tilgeengelige og tilstede nar de skulle bruges. Dette
sikrede dermed ogsa at der ikke blev fgrt ledninger til veerktgjer pa kryds og tvaers af gulvet med
snublefare til fglge. Fordelen ved mindre rod og lettere tilgaengelighed er en generel forbedring fra
traditionelt til modulbaseret byggeri (Mostafa og Dumrak 2013). Denne optimering ville ikke veere
ligesa effektiv pa en byggeplads, idet arbejdet skifter placering undervejs i byggeriet, samtidig med
at der fra tid til anden vil vaere flere arbejdssjak, som kommer til at arbejde samme sted pa samme
tid. Dermed er arbejdsomgivelserne konstant i forandring, hvilket er en forhindring i forhold til at
tilpasse og optimere arbejdsforholdene andre steder end i et afgraenset omrade.

Optimeret udfgrelse af projekter

Ved modulprojektering vil der vaere en bedre mulighed for at anvende JIT princippet, og dermed
vil behovet for store lagre af materialer blive reduceret. | stedet er det muligt at fa leveringer i
mindre “batches”, hvilket har den fordel, at materialerne kan opbevares under tag og dermed er
beskyttet for vind og vejr. Dette mindsker risikoen for, at materialer bliver vade i regnvejr, og

01-06-2016 Side 31 af 84



Management in the Building Industry ({‘

Kandidatspeciale — Industrialisering af Byggeprocessen AALBORG UNIVERSITY

derved ender med at skabe fugtskader i byggeriet, nar det er feerdigt. Anvendelsen af
automatiserede maskiner med praecise lasermal, vil medvirke til at sikre, at materialer skaeres
mere pracist ud, hvorved spildet i produktionen kan reduceres fra indtil flere fyldte containere om
ugen til nogle fa containere for hele projektet (Eagle 2014). Reduktion i spildte materialer er ikke
uvaesentligt idet materialerne altid vil koste det samme i byggeriet, hvad enten de anvendes til
traditionelt eller modulbaseret byggeri. En anden arsag til det mindre materialespild og samtidig
en reduktion i @ndringer i projektet generelt bestar i, at projekteringen skal vaere overstaet
tidligere i processen ved modulbaseret byggeri end ved traditionelt byggeri (Austin 2014)
(Bildsten 2011). Det produktionsapparat som fremstiller moduler er langt mere standardiseret, og
alle overflader og Igsninger skal derfor vaere faerdigprojekteret fgr produktionen starter, idet
@ndringer er med til at gge prisen for projektet samt direkte arsag til ikke-vaerdiskabende arbejde
- hvilket netop er det leanprincipperne har til formal at eliminere.

Reduceret risiko og fremtidssikring af byggeriet

Ved at benytte modulbaseret byggeri vil man kunne reducere nogle vaesentlige risici ved byggeriet,
idet der vil veere langt stgrre grad af sikkerhed for at overholde tidsplan og budgetter. Dette
skyldes ligesom baggrunden for den ggede sikkerhed, at produktionen flytter ind under tag, og
dermed fjerner risikoen for, at arbejdet ligger stille som fglge af vejrlig (LePree 2013). En mulig
risiko ved opf@relse af byggeri til research/forskningsformal kan desuden vaere, at et aktuelt
forskningsprojekt, som bygningen skulle benyttes til, er overstadet inden byggeriet star faerdigt,
som fglge af den lange udfgrelsesperiode (Rich 2012). Rich beskriver ogsa muligheden for, at
bygningen senere i sin levetid skal bruges til noget andet end oprindeligt planlagt, eller blot kunne
rumme teknologi som ikke vaere udviklet ved byggeriets opfgrelse. Her vil et fleksibelt
modulbaseret byggeri kunne imgdekomme begge dele, hvilket man har opndet ved et projekt i
England med projektet Oppen. Som fglge af at man ved modulbaseret byggeri er i stand til at
forkorte tidsrammen for udfgrelse af byggeriet, og at seriefremstillingen under favorable vilkar
tillader en reduktion i spild og ensartet tidsforbrug for udfgrelsen af hvert modul, vil der ogsa veere
stgrre muligheder for at sikre, at deadlines bliver overholdt for udfgrelse. Mindre variation i
tidsforbrug samt kvalitet og dermed faerre fejl og mangler er med til at reducere risici forbundet
med byggeri, som derved kan udfgres for et mindre budget.

En yderligere fordel ved at bygge i moduler er dog ogsa, at det abner op for en mulighed for, nemt
at bygge til og udvide et eksisterende byggeri uden en langstrakt bygge/renoveringsperiode, hvor
arbejdspladsen praeges af byggelarm og rod, og maske bliver sveerere at fa adgang til (Morton
2011). Safremt installationsanlaeggene i bygningen er beregnet til det, vil det altid vaere muligt at
tilfgje elementer til et modulbaseret byggeri senere uden at skulle rive dele af den eksisterende
bygning ned fgrst. P4 den made kan man bade udvide et domicil eller andet byggeri nemmere,
billigere og hurtigtigere. Her minimeres de midlertidige udfordringer, der er forbundet med
udvidelse af en virksomhed eller andre bygninger, idet der vil veere en kortere periode med
byggerod, samt udelukkelse af et behov for at flytte i nye bygninger.
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5.2.3 Ulemper ved modulbaseret byggeri

Selvom der umiddelbart er mange fordele ved modulbaseret byggeri nar det kommer til opfgrelse
og produktivitet, vil der naturligvis ogsa veere ulemper ved at benytte modulbaseret byggeri, som
ligeledes er identificeret gennem konferencedokumenter fra IGLC, artikler fra diverse tidsskrifte,
samt videnskabelige artikler:

Arkitektur

Modulbaseret byggeri profilerer sig blandt andet pa fleksibiliteten i I@sninger og en hurtigere
opferelsesperiode. Det vil dog i designfasen kunne vaere et benspaend for arkitekter og bygherrer
at skulle tage stilling til alting tidligere end normalt og derudover, at der vil komme en vis
begraensning i det arkitektoniske udtryk, nar det kommer til at skabe spandende kurver og former
i byggeriet, idet det primaert vil veaere firkantet/kasseformet. Seerligt vil man maske teenke tilbage
pa det tidlige industrialiserede byggeri, som nogle gange betegnes kransporsbyggeri (Lean
Construction 2012). Pa den ene side kan man argumentere for, at meget byggeri er opfgrt
firkantet og kasseformet uden at vaere modulbaseret byggeri, og pa den anden side er det en
erkendelse af, at det endnu ikke er praktisk rentabelt at bygge i andre former med boksmoduler.

Andringer

Idet modulbaseret byggeri fremstilles pa nogle af de samme principper som
samlebandsproduktion, vil det vaere en stor hamsko for modulbaseret byggeri, hvis ikke
&ndringer adresseres i tide og dermed forsinker produktionen eller feerdigggrelsen af det enkelte
modul (Bildsten 2011). Dette skyldes at modulerne produceres og leveres i korrekt raekkefglge for
at byggeriet feerdigggres korrekt. Hvis et modul saledes skal laves om vil det forsinke processen
med de gvrige moduler og dermed ogsa levering og opf@relse. Samtidigt kraever modulbaseret
byggeri ogsa, at elementerne er udfgrt efter meget praecise mal, idet de enkelte moduler skal
passe sammen nar de installeres i felten. Ved det traditionelle byggeri vil man have lidt stgrre
spillerum for at tilpasse byggeriet undervejs, sa laenge man ikke kompromitterer lastgang,
baereevne eller kvalitet.

Transport

En af de vaesentligste begraensninger for stgrrelsen pa moduler til byggeriet er transport pa
vejene. Motorvejsbroer er med til at seette begransninger for hgjden pa et modul pa en lastbil,
mens transportregler saetter begraensninger for transport pa vejene. Jaevnfgr Bekendtggrelse om
saertransport §15 skal alle transporter, der er over 3,30 m i bredden 4,10 m i hgjden eller 22m i
lengde spge tilladelse af politiet. Der skal samtidig argumenteres for ” at transporten ikke med
rimelighed kan kraeves gennemfgrt pd anden mdde.” jf. §16 stk. 1. Der skal desuden hyres
ledsagebiler ved overskridelse af § 36 stk. 1 "Saertransporter, hvis samlede laengde eller bredde
overstiger henholdsvis 30,00 m og 3,65 m, pG motorvej dog 4,00 m, skal veere assisteret af en
ledsagebil.” Fringjder pa danske motorvejsbroer er mellem 4,00 og 4,50 m, hvilket der skal tages
hgjde for ved transport af moduler fra fremstillingssted til byggeplads (Vejdirektoratet 2014).
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5.2.4 Permanent vs. midlertidigt modulbaseret byggeri

Modulbaseret byggeri kan anvendes bade til midlertidige og permanente byggerier. Den
midlertidige Igsning er muligvis en af grundende til, at det fgrste mange vil teenke pa —i
forbindelse med modulbaseret byggeri - er skurbyer pa byggepladser eller midlertidige boliger til
studerende/flygtninge, og derved undervurdere dets anvendelsesmuligheder. Den permanente
Igsning er feerdige projekter, som samles til et hele pa pladsen og som ikke er beregnet til at blive
flyttet rundt. | USA har man haft erfaring med at benytte modulbaseret byggeri til midlertidigt
domicil i tilfaelde af akut behov, som ved stormen Katrina. Her blev et hospital gdelagt af orkanen,
og man valgte at anvende modulbaseret byggeri til at skabe et midlertidigt hospital indtil det var
muligt at opfgre et nyt (Eagle 2014). Det er dog ikke kun her, at det modulbaserede byggeri finder
praktisk anvendelse. Det kan ogsa vaere muligt at udskifte beskadigede moduler, eller pille enkelte
moduler ud af byggeriet til renovering, for at sikre, at et renoveringsarbejde har mindst mulig
indflydelse pa bygningens brugere - det er ogsa netop denne funktion, som man har valgt til
projekt Grgnne Etablissementer (GE) pa Aalborg Kaserner. Det er i praksis en hybrid mellem det
permanente og midlertidige byggeri; permanent i den forstand, at kvalitet, holdbarhed og
energiklasse kan leve op til 2020 krav i BR15; midlertidigt i den forstand, at det skal vaere muligt at
flytte moduler til andre kaserner efter behov.

5.2.5 Begransninger ved modulbaseret byggeri

Anvendelsen af modulbaseret byggeri har af gode grunde sine begransninger i forhold til, hvilken
st@rrelse projekter det kan bruges til. Der eksisterer lovmaessigt en begraensning i, at der kun ma
bygges modulbaseret byggeri i 4 etager pa grund af brandkrav da modulerne udfgres som
traekonstruktioner. Det modulbaserede byggeris egne fordele saetter desuden visse
begraensninger, i og med at der er en nedre graense for, hvornar det for modulproducenterne er
rentabelt at udfgre et byggeri. Det er ogsa essentielt for modulbaseret byggeri, at der er mange
ensartede rum i en bygning. Dette skyldes at standardiseringen af Igsninger i modulbaseret
byggeri er en af de faktorer der spiller ind, i forhold til at reducere produktionstiden og dermed
ogsa omkostningerne. Des flere ensartede lokaler som indarbejdes i bygingen, jo flere gentagelser
vil der vaere i fremstillingsprocessen, og derved gges effektiviteten i produktionen, som fglge af at
der skal omstilles faerre gange i lgbet af processen. Samtidig egner modulbaseret byggeri sig ikke
til byggerier, som kraever store abne rum, idet der ikke er den samme stabilitet i modulbaserede
byggerier, som ved traditionelt byggeri i beton, der tillader store baerende sgjler og bjzlker.
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5.3 Opsamling

Det modulbaserede byggeri rummer altsa en raekke fordele, som er med til at effektivisere og gge
produktiviteten, samtidig med, at man har bedre vilkar og muligheder for at opna den bedst
mulige kvalitet i byggeriet ved at undga fejl og mangler.

Fordele ved modulbaseret byggeri Ulemper ved modulbaseret byggeri
- Forkortet byggeproces - Begraenset arkitektonisk udtryk
- Mindre arbejdskraft ngdvendig - Ikke tolerant overfor @&ndringer
- Tidligere fastlasning af design - Lovmaessige begraensninger
- Faerre &ndringer undervejs - Transportbegransninger
- Forbedret arbejdsmilj@ - Standardiserede Igsninger er svaerere at
- Mindre arbejde "on-site” "seelge” til kunde/bygherre

- Feerre forstyrrelser fra vejrlig

- Materialer opbevares tgrt

- Stgrre grad af Lean implementering
- Mindre grad af kompleksitet

- Reducering af risiko

- Muligt at udskifte moduler/genbrug

Tabel 5.1 — Fordele og ulemper ved modulbaseret byggeri

Gennem den litterattur, som har veeret tilgeengelig star det klart, at fordelene opvejer ulemperne
ved modulbaseret byggeri. Der er sdledes ikke identificeret nogle ulemper, som ikke kan
elimineres eller i mindste fald begraenses gennem dygtig planlaegning af udfgrelsen. De ulemper
som ikke vil kunne reduceres ved planlagning er modulbaseret byggeris aestetiske fremtoning,
hvilket ikke ngdvendigvis yder retferdigheder for de muligheder modulbaseret byggeri har.
Gentagelser i byggeriet kan bade veere til fordele og ulempe for byggeriet jf. Henrik Nissen, som i
sin bog om montagebygger navner paralleller mellem musikken og arkitekturen. Det skal forstas,
at de gennemgaende modullinjer i byggeriet er med til at skabe harmoni og rytme, ganske som
man ser det pa et nodeark, der ligeledes er delt ligeligt op med taktstreger, hvor noderne og deres
rytme udfylder arket i faste intervaller (Figur 5.3). Dermed er det op til den enkelte
modulproducent og dennes arkitekt at sikre en variation, ligesom en komponist skal sammensatte
noderne i et harmonisk sammenspil (Nissen, Montagebyggeri 1984).

Manglen pa de kritiske vinkler pa modulbaseret byggeri i den aktuelle litteratur, skal nok til dels
tilskrives de organisationer, og de forfattere der star bag den litteratur som danner bagrund for
informationen. Det ma ngdvendigvis ikke vaere i interesse for en forsamling som International
Group for Lean Construction at beskrive tiltag, der har relevans for Lean Construction som en
negativ faktor i byggeriet. Dog skal det naevnes at alle de positive resultater, som danner baggrund
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for litteraturen, har vist sit veerd i forhold til det traditionelle byggeri, hvorfor beviste fordele ved
det modulbaserede byggeri ma vaere relevante uanset afsender, dog indlejret en sund skepsis.

O O

Kom Maj du sade milde W.JA. Mozart

m,p === e=ree=t %n#ﬁ v;%mwd:ai
hm‘\l. du sp-de  mil - de, goe Skoven at-ter  gron ||>d wed Bekog  Kil = de Vi-o-len blomstre skon Hyo ]

| l

= T

vil-de jep dog gor = ne, at jen i-gen den saa! Akl Ke=re Maj, bvoe  por = ne 1= gen 0 Marcken gt
|

Grundmodul, M S iill T I I T |
=Taktenhed, v& | DD )}1) UJ‘M S35 .UMM AADIND D ‘LL) \J‘ PADDIIIN

Planlagningsmodul | 6M | 6M | 6M | BM M|

, = ;
=Takt, /8 i ) T J | J—T ’

|

Praferencemal e 4=6M=24M ‘ _ 4'BM=24M |
1

=Firelaktperiode 4 { 4 |

T L—w-n—uvc’ -m-m-p -

m-a-u{b-u-md = 7 e T
‘ MIXD
g - - , | 1 .
™
"‘ }l|‘ |
" H}‘ f'.i‘. i
O O O

Figur 5.3 - Modulbaseret byggeri og Noder
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6 Undersggelse af modulproducenterne

For at kunne tage stilling til, hvordan det vil veere mest optimalt at udfgre et modulbaseret
byggeri, har interviews med modulproducenter vaeret med til at identificere, hvordan de
tilretteleegger deres produktion, og hvornar de mener, at det er mest fordelagtigt at blive
inddraget i et projekt. Afsnittet er udarbejdet pa baggrund af interviews med BM Byggeindustri
A/S (BM Byg) og Scandi Byg A/S, som fremgar af Appendiks 4. Modulproducenternes gennemgang
af egne arbejdsmetoder skal veere med til at besvare spgrgsmalet om, hvor vidt pilotprojektet
(GE) Etablissementer er med til at give et billede af udviklingen inden for modulbaseret byggeri.

6.1 Modulproducenternes arbejdsmetoder og projektstruktur
INDLEDNING

6.1.1 Arbejdsmetoder

Bade Scandi Byg og BM Byg har arbejdsborde og stationer til produktion af modulerne samt Igfte
og hejseudstyr, som sikrer minimalt behov for at udfgre Igft. Dette sikrer bade en god
arbejdsposition samt en reduceret risiko for ryg- og muskelskade for handvaerkerne. De to
modulproducenter har ligeledes meget fokus pa, at der ikke skal veere aendringer undervejs i
byggeprocessen. De lgser den udfordring ved at sikre, at bygherre og/eller deres arkitekter har
taget stilling til alle beslutninger vedrgrende finish, indretning og placering af alle elementer helt
ned til stikkontakter, og at de ggr dette inden de saetter gang i forberedelserne ude pa pladsen. Pa
den made sikrer de sig, at alle arbejdstegninger er udfgrt ngjagtig som de skal vaere. Ogsa pa
produktionsfronten har man sikret sig stgrst mulig lighed med andre produktionsindustrier ved at
have en klar afgraensning af produktionens arbejdsstationer og s@rge for, at elementerne kan
flyttes fra station til station vha. hejseudstyr i naturlig reekkefglge

6.1.2 Modulproducenternes projektleveringsmodel
Projektleveringsmodellen beskriver, hvordan de to modulproducenter handterer deres projekter
fra de har vundet licitationen til de afleverer.

Bade BM Byg og Scandi Byg har en tilbudsafdeling, der sgrger for at identificere projekter, som har
et potentiale til at blive opfgrt som modulbaseret byggeri, eller udbydes som modulbaseret
byggeri ved licitation. Modulproducenterne byder som udgangspunkt pa projekter i alle
entrepriseformer, og de deltager i offentlige savel som private eller indbudte licitationer. Det er
dog hovedsageligt ved offentlige licitationer, hvor det giver mening for de to modulproducenter at
afgive tilbud ifglge deres eget udsagn.

Efter et projekt er vundet, skal radgiverprojektet, uanset projektets entrepriseform, brydes ned af
virksomhedens projekteringsafdeling, for at udarbejde arbejdstegninger til hvert modul. Det ggr
de for at sikre, at tegningerne passer til den made de producerer modulerne. Scandi Byg leegger
seerligt vaegt pa, at projektet skal ggres “Scandi Bygbart”, hvilket de sikrer bedst muligt ved selv at
udarbejde arbejdstegninger, som tager hgjde for alle elementer i modulet. For hvert modul
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udarbejder Scandi Byg et sarligt KS-skema, mens BM Byg har en certificeret KS-mand i hver hal.
Begge tiltag sikrer, at kvaliteten er i orden for alle moduler, og at leveringen sker uden fejl.

BM Byg sgrger for at sende alle funktionaerer pa Lean kurser og arbejder pa at fa implementeret
Lean i deres produktionsapparat. Scandi Byg anvender ligeledes Lean filosofierne - dog uden at
vaere certificerede inden for Lean. Bade BM Byg og Scandi Byg anvender Just In Time (JIT)
leveringsmodel for at sikre, at de ikke har ungdvendige mangder af materialer pa lager.

Mens modulerne fremstilles stgbes fundamentet pa pladsen, sa det star klar til at modtage de
ferste moduler, hvilket medfgrer en kortere udfgrelsesfase, som fglge af det parallelle
udfgrelsesforlgb. Under optimale forhold er modulerne 80 — 90% faerdige nar de forlader
fabrikken. Pa byggepladsen monteres modulerne, bygningen feerdigggres med samlinger,
tilkobling af el, VVS og ventilation. | nogle tilfaelde monteres klimaskaermen ogsa pa pladsen, hvis
der skal skalmures, eller der skal monteres anden tung facadebeklaedning. BM Byg monterer helst
over 2-3 dage og monterer kun pa dage med tgrvejr for at sikre, at der ikke kommer fugt i
bygningen under montage. Hvad angar fagfolk, sa har Scandi Byg alle fag ansat med undtagelse af
betonfolk, mens BM Byg, som udgangspunkt, kun har tgmrere fastansat, og hyrer resten af
fagfolkene ind som underentreprengrer, der arbejder side om side med deres egne fagfolk i
produktionshallen.

6.1.3 Entrepriseform

Bade BM Byg og Scandi Byg giver udtryk for, at den mest fordelagtige entrepriseform er en
totalentreprise. Totalentreprisen med dens tidlige udbudsform passer godt ind i
modulproducenternes projektleveringsmodel, eftersom de her er ansvarlige for bade
programfase, projektering og udfgrelse. Pa4 den made kan de afgive tilbud pa baggrund af et
skitseprojekt, som de selv har vaeret med til at udvikle i samarbejde med en arkitekt, de har hyret
til projektet. Hvis skitseprojekt og tilhgrende tilbud vinder licitationen, kan de straks pabegynde
detailprojekteringen og sende moduler i produktion. Gennem program- og projekteringsfasen ser
de to modulproducenter fordelen i at sidde med ved bordet og styre processen. Dette giver dem
indflydelse pa projektets design, det statiske system og de valgte Igsninger. Fordelen bestar i, at
de kan fa udformet et byggeri, som er skraseddersyet til det modulbasserede byggeri, hvor
modullinjerne passer til hver deres kasse, der skal udggre et modul. Dette vil medfgre at den
stgrst mulige andel af projektet, kan produceres i fabrikshaller. Hermed mindskes arbejdet pa
byggepladsen og de uforudsigelige elementer i form af vind, nedbgr og lave temperaturer. |
forbindelse med projekteringen vil der ogsa veere tid at spare, idet modulproducenterne ikke skal
vente pa, at tegningsmateriale skal frigives fra en bygherreansat arkitekt, inden de kan ga i gang
med at projektere. Bade bygherre og arkitekt bliver dermed ogsa ngdt til at tage stilling til alle
byggeriets detaljer meget tidligt i projektet, hvilket mindsker arbejdstiden af projekteringen idet
der tillades feerre andringer undervejs.
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BM Byg giver tilsagn om, at det mest fordelagtige vil vaere at indga i developerprojekter, hvor de
selv kan veere med til at skabe projektet. Bade de og Scandi Byg er dog klar til at indga som
hovedentreprengr eller blot som leverandgrer, men holder sig fra fagentrepriser og vil helst undga
at have for mange handvaerkere til stede pa selve byggepladsen.

6.1.4 Byggeriets omfang

De byggeprojekter som BM Byg og Scandi Byg afgiver tilbud p3, skal have en stgrrelse, som ggr det
muligt at fa gavn af gentagelseseffekten. Dette er vigtigt idet produktionstiden for hvert modul,
kan afkortes markant i Ipbet af produktionsfasen ifglge deres udsagn. Begge modulproducenter
fortzeller, at de i den f@rste uge af et projekt producerer 5 moduler, mens de i den sidste del af
projektet producerer op til 15 moduler om ugen. Det er derfor de f@grste moduler, som er de
dyreste at producere i forhold til, hvor meget arbejdstid og faste udgifter det kreever at producere
dem. Af samme arsag er hverken BM Byg eller Scandi Byg interesserede i projekter under veerdi
under 15 millioner, og de vil helst byde pa projekter over 30 millioner. Det er fgrst i denne
stgrrelsesorden, at de projekter bliver rentable i forhold til produktionsomkostninger, hvilket ogsa
udelukker byggeri af enkelte husstande.

6.1.5 Byggeriets udformning

Samtidig med, at byggeprojektets omfang skal leve op til en vis stgrrelse, er det ogsa en fordel at
udformningen passer til BM Bygs og Scandi Bygs projektleveringsmodel, og herved udnytter den
optimalt. Ifglge modulproducenterne skal de projekter, der bydes pa veere bygbare med
modulbasseret byggeri. Byggeprojekterne skal derfor veere udformet saledes, at de kan opdeles i
moduler, som kan overholde kravende til de maksimale mal for, hvor stor en last man ma kegre
med pa vejene, som ifglge BM Byg er 5 meter i bredden, 12,1 meter i l&engen og 3,5 meter i
hgjden. Derudover ma byggeprojektet maksimalt have 4 etager, da der i Danmark ikke ma bygges
hgjere med treekonstruktioner. Derfor er st@grre entrepriser for boligforeninger den type byggeri,
som modulproducenterne laver mest af, da disse byggerier har en stor gentagelseseffekt, og
samtidig er nemme at opdele i moduler.

01-06-2016 Side 39 af 84



Management in the Building Industry ({‘

Kandidatspeciale — Industrialisering af Byggeprocessen AALBORG UNIVERSITY

6.2 Modulproducenternes tilgang til byggeriet ift litteraturen
INDLEDNING

6.2.1 Er der kongruens mellem litteraturens forslag og fordele ved modulbaseret
byggeri og den made BM Byggeindustri/Scandi Byg arbejder pa?
Generelt anvender bade BM Byg og Scandi Byg metoder som stemmer overens med, hvad teorien
foreslar og der er fokus pa kvalitet, hurtig levering og forbedrede arbejdsvilkar for handvarkerne.
Isaer Scandi Byg har taget industrialiseringen til sig, og er ved at forbedre den maskinelle del af sit
produktionsapparat. Der er én ulempe i forhold til modulproducenternes evne til at gge
produktiviteten og evne til at holde en konstant effektivitet. Gentagelseseffekten kraever som det
ser ud for de to producenter, at de bliver ngdt til at holde sig til projekter over 15 mio. kr. og helst
over 30, hvilket saetter en begraensning for stgrrelsen af de projekter de kan deltage i, hvilket igen
begraenser antallet af opgaver.

6.2.2 Hvordan passer modulbaseret byggeri sammen med den traditionelle tilgang og
entrepriseformer.
Modulbaseret byggeri kan ifglge de to modulproducenter BM Byg og Scandi Byg indga i tre
konstellationer for byggeri — totalentreprise, hovedentreprise og som leverandgr. Den stgrste
forskel for modulproducenterne er hvilket ansvar, de har for det samlede byggeri. BM Byg gar det
klart, at de vil sgrge for at udlicitere alt arbejde, som ikke hgrer under produktion af modulerne
og, at de sa vidt muligt vil begraense sig udfgrelsesmaessigt til at levere og montere modulerne.
Den strategi passer med deres relation til handveerkerne inden for de forskellige fag, som hyres ind
udefra, hvorved de kan overdrage meget af ansvaret til underleverandgrer. Scandi Byg s@rger
derimod for, at de har alle fag ansat foruden sprinkling og andre opgaver, som ikke er en standard
del af deres modulkomponenter. Ligeledes sgrger de for, at den projektansvarlige far et
satellitkontor pa byggepladsen for dermed at kunne fglge med i monteringen pa pladsen. Til trods
for at de to modulproducenter udfgrer deres projekter pa forskellig vis, er de dog begge enige om,
at de gerne vil vaere med sa tidligt som muligt i projektet. De er derved at sammenligne med
traditionelle entreprengrer, som ogsa varierer i, hvilke entrepriser de kan udfgre med deres egne
fagfolk for at reducere antallet af underentreprengrer og kontraheringer. Samlet set er det derved
bygherrens erfaring med byggeri og gnske om en ansvarsplacering, som afggr hvilken
entrepriseform bygherren veaelger. Sidst men ikke mindst har bygherre dog ogsa mulighed for at
velge en fagentreprise og stadig beholde modulbaseret byggeri, safremt det er muligt at finde
leverandgrer, som kan levere modulbaseret elementer for en eller flere entrepriser, som kun
mangler at bliver koblet sammen pa pladsen. Valget af modulbaseret byggeri er derved ikke en
udelukkelse af de traditionelle entrepriseformer, det vil blot veere leverandgrer og eller
producenter af moduler/modulbaseret byggeri frem for de traditionelle entreprengrer, som
afgiver tilbud og udfgrer byggeriet.
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6.2.3 Hvor "biased” er de to modulproducenter i deres tilgang til byggeriet?

BM Byg og Scandi Byg er begge meget opmarksomme p3, at de selv skal projektere og tegne selv
for at de kan sikre en optimal udfgrelse af byggeriet, og er af den holdning, at jo mere COWI far
tegnet og projekteret des mere vil de vaere ngdt til at tegne om, hvis de vinder en licitationen nar
projektet udbyde. Det bgr dog ikke udelukkes, at COWI som radgivende ingenigr, vil veere i stand
til at tegne et projekt, der kan udfgres direkte af den modulproducent, som vinder licitationen,
eller med nogle mindre @&ndringer. Det er trods alt ikke nyt for ingenigrradgivere at tegne
arbejdstegninger - forskellen ligger blot i hvordan byggeriet udfgres. Det er dermed ikke
utaenkeligt, at BM Byg og Scandi Byg vil forbeholde sig retten til at tegne mest muligt selv med
henblik pa at kunne fa gavn eller fortjeneste for tegnearbejdet oven i udfgrelsesarbejdet.

6.2.4 Sammenlagt

Samlet set bestar den mest abenlyse forskel fra det traditionelle byggeri til modulbaseret byggeri i,
at projektet skal udfgres anderledes og at graden af industrialisering i byggeriet er hgjere ved
modulbaseret byggeri. Der kan anvendes mange elektroniske og automatiserede hjaelpemidler pa
en byggeplads, men der vil ikke veere samme struktur og strgmlining i udfgrelsen, som man opnar
med en fast defineret produktionslinje i en fabrikshal. BM Byg og Scandi Byg giver udtryk for ikke
at veere i stand til at udfgre fagentreprise, men derudover er den traditionelle udbuds- og
licitationsproces stadig anvendelig, dog med vaesentlige fordele ved et tidligt udbud. Grundlaget
for fordelene ved et tidligt udbud ligger dels i, at det dermed er muligt at optimere byggeriet til
modulbaserede processer langt tidligere i processen og dels for at sikre, at den udfgrende kan
tilpasse byggeriet til egen produktionslinje. Den begraensning som begge producenter mgder i
stgrrelsesordenen pa projekterne, er BM Byg muligvis ved at afhjeelpe gennem standardiseringen
af enheder og optimering helt ned til enkelthuse.
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7 Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelses projekt Grgnne

Etablissementer
Projektet som danner ramme for denne granskning af industrialiseringen i byggebranchen gennem
modulbasseret byggeri, er Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelses (FES) projekt Grgnne
Etablissementer (GE). En del af projektets vision er, at det skal danne ramme om et
udstillingsvindue for byggeindustrien, som derved har mulighed for at fremvise de nyeste tiltag
indenfor byggeri. Her kom modulbasseret byggeri ind i billedet som en mulig made at
industrialisere byggebranchen. Det er denne del af GE som er interessant for naervaerende
rapport.

Arbejdet i program-, projekterings- og udfgrelsesfaserne vil blive beskrevet sammen med den del
af byggeprogrammet, som handler om det modulbasserede byggeri. Afslutningsvis vil FES og
radgiverkonsortiets efterfglgende tanker om projektet blive berettet. Dette vil sammenlagt danne
grundlag for en konklusion som besvarer spgrgsmalet problemformuleringen: ”I hvilket omfang er
GE med til at give et billede af udviklingen indenfor modulbaseret byggeri og industrialiseringen af
byggebranchen”. Derudover vil kapitlet give et billede af, hvor vidt bygherrer og radgivere i
byggebranchen ved, hvordan modulbasseret byggeri benyttes optimalt og hvor vidt projektet giver
gode betingelser for at tegne dette billede. Kapitlet er skrevet pa baggrund af Appendiks 5, 6 og 7
samt Bilag 1, 2, 3 og 4.

7.1 Projektets faser
GE har som andre projekter en program- projektering- og udfgrelsesfase. | det fglgende afsnit vil
aktiviteterne i de tre faser blive beskrevet med udgangspunkt i det modulbasserede byggeri.

Funktionsudbud 1 og 2 fase Entreprengr udbud

Konkurrence projekt Programfasen/Idef | Projekteringsfasen | Udfgrelsesfasen

Figur 7.1 — Projekt Grgnne Etablissementers faser

7.1.1 Programfasen
Programfasen indeholder et ideoplaeg fra FES, udvaelgelse af radgiverkonsortium og en
udarbejdelse af et byggeprogram.

Ideoplaeg fra FES

Det blev besluttet fra FES’ side at ggre ideoplaegget sa begraenset som muligt, da de vil give
radgiverkonsortierne frie ramme til at veere innovative. Det fgrste konkurrenceforslag skulle
indeholde fglgende:
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e Etforslag til en samlet, rummelig masterplan, som afspejler et overordnet koncept for det
langsigtede arbejde med ressourceoptimering og miljgmaessig baeredygtighed pa
etablissementet. Masterplanen skal derudover omfatte en geografisk udpegning af de
foreslaede fysiske projekter/investeringer.

e Konkrete forslag til investeringer i udvalgte fysiske demonstrationsprojekter (nye og
eksisterende bygninger samt evt. andre fysiske anlaeg) op til den reserverede
budgetramme. De foreslaede fysiske projekter skal visualiseres pa passende vis og
vaerdisaettes i form af anskaffelsessummen for hvert enkelt af de fysiske projekter.
Anskaffelsessummen omfatter alle udgifter i forbindelse med realisering af projekterne,
herunder ogsa radgivning.

e En opggrelse af de forventede reduktioner som fglge af de foreslaede investeringer i de
udvalgte fysiske projekter samt evt. andre forslag (inden for den samlede budgetramme),
som er omfattet af besvarelsen. De forventede reduktioner dokumenteres og angives pr.
bygning/anlaeg/tiltag.

o Redeggrelser og bilag, i det omfang de er ngdvendige, for at give FES og
bedgmmelseskomitéen en tilstraekkelig forstaelse for forslaget, idéerne bag det og de
forventede effekter af det.

Udover hvad projekterne skulle indeholde, var der ogsa opgivet en budgetramme pa 135 mio. DKK
for projektet pa Aalborg Kaserner samt en raekke forslag til tiltag, som kunne overvejes i
forbindelse med udviklingen af nybyggeri til kasernerne:

e Udvikling af redskaber til at vurdere, hvornar eksisterende bygninger bgr fjernes.
o Opfgrelse af nye bygninger som passivhuse, 0-huse og aktivhuse.

e Test af fleksible multifunktionsbygninger.

e Praesentation af det arkitektoniske udtryk.

Udover de naevnte elementer som forslaget skal indeholde, bgr der indtaenkes og redeggres for
forskellige samarbejds- og/eller entrepriseformer for handteringen af projektering- og
udfgrelsesfasen.

Pa baggrund af ovenstaende far FES et projekt, hvor en stor andel af ansvaret og den samlede
projektudformning er lagt over til radgiverne. Samtidig er der rig mulighed for radgiverne til at
udvikle et projekt, som kan vise branchen fra sin steerkeste side med hensyn til innovation. Dette
konkluderes pa baggrund af bl.a. radgivernes mulighed for at valge den samarbejds- og/eller
entrepriseform, som er mest optimal.

Udvaelgelse af radgiverkonsortium

| fase 1 (Figur 7.1) er fem konsortier blevet praekvalificerede til opgaven, hvor man i udbuddet har
valgt et bedpmmelsesveerktgj, indeholdende tre punkter som alle skal vaere opfyldt og behandlet.
De tre punkter gar pa:
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- Udstillingsvindue til industrien (25%)
- Ressourcevalg og- forbrug (50%)
- Strategien for udfgrelse (25%)

De tre bedste af de fem konsortiers forslag blev inviteret til yderligere forhandling og optimering
inden det endelige forslag blev valgt. Kriterierne i udbuddet er blandt andet valgt for at saette
fokus pa, at Forsvaret, som en stor virksomhed, har et hgjt ressourceforbrug. Samtidig gnsker man
at fungere som forbillede for byggeindustrien, ved at give leverandgrer muligheden for at vise
deres formaen og lade deres evner kommet til udtryk. Dette kommer blandt andet til udtryk ved,
at radgiverkonsortiet har faet mulighed for at indteenke demonstrationsprojekter i deres
projektforslag, som skal vaere med til at danne ramme for nytaenkning og innovation i forhold til at
senke energiforbruget gennem gregnt byggeri. Energirenoveringen er et led i Forsvarets klima- og
energistrategi, som indeholder et mal om, at 50 % af alt nybyggeri skal vaere lavenergi og 50% skal
vaere baeredygtighedscertificeret. Sidst men ikke mindst gnsker Forsvaret, at byggeriet skal vaere
med til at give et billede af, hvordan fremtidens kaserne kan se ud. Pa baggrund af disse
projekttilpasninger forhandles der en kontakt pa plads med et af konsortierne. Den endelige
tildeling af projektet er faldet pa et konsortium med COWI A/S i spidsen sammen med
arkitektfirmaerne NORDS A/S og ADEPT ApS samt GBH landskabsarkitekter. Vurderingen af de 5
konsortieters forslag samt udvalgelsen af fgrst 3 projekter og senere det endelige projekt er
foretaget af en bedpmmelseskomite sammensat af FES. Bedgmmelseskomiteen bestar af
repraesentanter fra Forsvaret, fagdommere udpeget af arkitekt og ingenigrforeninger samt
bygherreradgiver NIRAS A/S.

FES beskriver selv denne radgiverudbudsform som et funktionsudbud.

Udarbejdelsen af byggeprogrammet

Byggeprogrammet er udarbejdet i samarbejde mellem FES med bistand fra deres bygherreradgiver
samt radgiverkonsortiet pa baggrund af det vindende projekt, som har dannet rammen for
projektering og udfgrelse.

7.1.2 Projekteringsfasen

| denne fase udformes hoved og detailprojektet saledes, at det kan udbydes til de udfgrende
entreprengrer i hovedentreprise. COWI konsortiet star for projekteringen, og FES er med pa
sidelinjen for at sikre at der ikke projekteres noget, som ikke var aftalt i forbindelse med
forhandlingerne eller beskrevet i byggeprogrammet. Derudover er FES ogsa med til at bestemme,
hvilke dele af projektet der skal laegges ekstra tid i at udvikle. FES har vurderet at det ligger inden
for COWIs budgetramme og tidsplan at sta for udvikling og projektering af den modulbaserede
lgsning. COWI ville i den forbindelse have tilkoblet en byggevirksomhed, som arbejder med
modulbaseret byggeri, i en form for totalentreprise. Dette afviste FES da de vil vaere sikre pa at
kunne placere et ansvar. De vurderede at det ville vaere sveert at placere ansvaret, hvis en
entreprengr kom med et projektforslag indeholdende deres egen udformning, detailprojektering
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samt materialevalg og der indtraf komplikationer - hvem har sa ansvaret: Entreprengr eller
Radgiver? Pa baggrund af dette blev COWI bedt om selv at sta for projekteringen. FES er samtidig
glad for det modulbaserede byggeri og har lagt pres pa for at fa det udviklet saledes, at det i
fremtiden kan vaere en mulighed at benytte dette pa verdensplan for det danske forsvar. Dette har
medfgrt at FES har bemidlet mange penge efter at fa udviklet den flytbare Igsningen. | skrivende
stund afventer FES’ projektleder det feerdige hovedprojekt fra COWI konsortiet, som beskriver
hvordan kredslgbsmodulerne skal udformes ift. konstruktioner, installationer, samlinger mellem
de enkelte kredslgbsmoduler og ikke mindst tilkoblingen til rygraden. Hovedprojektet afleveres til
august.

7.1.3 Udfarelsesfasen

| skrivende stund er detailprojektet under udarbejdelse og er endnu ikke udbudt til
entreprengrerne. Efter en myndighedsbehandling af projektet udbydes projektet som
hovedentreprise sidst pa aret.

7.2 Grgnne Etablissementers udformning og omfang pa baggrund af

byggeprogrammet.
| det fglgende afsnit vil relevante elementer i byggeprogrammet blive pointeret. Disse elementer
er udvalgt pa baggrund af deres relevans for rapporten, og omhandler derfor den modulbasserede
del af GE.

Projektets omfang:

COWI konsortiets vindende projekt foreslar en Igsning som tilgodeser Forsvarets behov for at
flytte enheder alt efter, hvor der er behov for dem. Dette bestar af en fast kerne, der danner
rygrad for en multifunktionsbygning, og et kredslgbsbyggeri bestaende af moduler, som kan
kobles af og flyttes geografisk til andre Rygrader, alt efter behov. Saledes kan Forsvaret minimere
antallet af tomme bygninger pa den enkelte kaserne og udnytte deres bygninger bedst muligt.
Multifunktionsbygningen bestar af et samlet areal inklusiv de tilhgrende moduler pa 3262m?>.

Rygrad:

Rygraden er tiltaenkt som en permanent bygningskrop, der er fleksibel indretningsmaessigt,
forberedt til udbygning med moduler og sammensat af et simpelt byggeteknisk system, hvor dele
af klimaskaerm og facadeelementer kan demonteres uden indflydelse pa bygningens konstruktive
virkemade.

Kredslgb:

Kredslgbselementerne er flytbare og modulaere bygningsmoduler, som geometrisk er udformet
svarende til en Hi-cube contanier (indvendige mal: hgjde = 2,7 m, bredde = 2,4 m, leengde = 12,0
m). Geometri og system passer med nationale og internationale standard-produktionsmetoder i
industrien og g@r almen transport mulig mht. flytning pa lastbil, containerskib o. lign. hvor
almindeligt lpfte- og montageudstyr kan anvendes.
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Facader:

Klimaskaermen for bade kredslgb og rygrad er foreslaet som HS-Hansens modulbyggede facader —
Hansen UnitAL. Elementerne preefabrikeres og savel glasarealer, isolerede udfyldninger som
indvendige og udvendige overflader kan frit veelges. Hansen UnitAL er testet efter markedet
strengeste krav, udviklet efter geeldende samt fremtidige energikrav og taethedskrav, og saledes
BR10 krav til energiklasse 2020.

Facadeelementerne monteres i montagebeslag fastgjort til det bagvedliggende konstruktive
system, som i rygraden udggr et baerende sgjle-bjeelke-daek system for kredslgbet — den bzaerende
konstruktive ramme i modulerne.

For kredslgbsmodulerne arbejdes der med et opstillingsmellemrum indskudt mellem de enkelte
moduler. Dette blandt andet af hensyn til fleksible installationsfgringer og lydisolering.
Opstillingsmellemrummet medfgrer bleend partier i facaden, som muligggr montage og
demontering af klimasksermselementerne uden at skulle flytte overliggende facadeelementer.
Samme princip overfgres til rygraden, hvor et facadeelement saledes kan demonteres ved
tilslutning af supplerende kradslgbsmoduler.

RYGRAD KREDSLOB RYGRAD+KREDSLOB

Figur 7.2 - lllustration af "Rygrad" og "Kredslgb" (Bilag 1)
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7.3 FES’ ogradgiverkonsortiets tilbageblik pa projekt Grgnne

Etablissementer
| forbindelse med de tre interviews med en tidligere og en nuvaerende projektleder pa projekt GE
samt ansat i FES og tidligere ansat i en af radgiverkonsortiets parter, har de interviewede faet
muligheden for at se tilbage pa projektet og dets udvikling. De har dermed kunne tage stilling til
om de mener, at projektet har forlgbet bedst muligt, hvor vidt den faerdige Igsning lever op til
deres oprindelige gnsker og krav, samt hvor vidt Forsvaret aktivt kommer til at 3 gavn af den
modulbaserede Igsning, ndr projektet er faerdigt. Dette indebaerer ogsa en refleksion over de
beslutninger og valg der er truffet fra projektstart frem til 19. Maj 2016.

7.3.1 Interview med tidligere projektleder fra FES

Projektlederen mener, at den rigtige made hvorpa det modulbasserede byggeri skulle veere
handteret og udbudt som en totalentreprise. Dette ville ifglge ham give det bedste billede af
modulbaseret byggeri til udstillingsvinduet og samtidig skabe mest mulig veerdi for FES.
Projektlederen har dog tidligere afvist at arbejde efter totalentreprise da det her kan veere sveaert
at placere et ansvar, hvis noget skulle ga galt. Dette kunne ifglge projektlederen veaere Igst ved at
COWI indledningsvist, sammen med deres forslag om at have en entreprengr med, i
projekteringen havde udarbejdet en handlingsplan for, hvordan de ville sikre at projektet lever op
til FES’ krav og gnsker samt et kontraktudspil, som havde sikret at COWI star med
projekteringsansvaret. Da dette ikke var tilfeeldet blev der indgaet en kontrakt med COWI pa
detailprojekteringen, som senere bliver udbudt som en traditionel hovedentreprise.

Projektlederen ser ogsa indad mod FES’ egen handtering af sagen. Han forventer ikke at den
flytbarhed som er tilteenkt projektet vil blive anvendt. Projektlederen vurderer, at der er blevet
brugt for mange penge pa udviklingen og projekteringen af en flytbare Igsning som muligvis ikke
vil blive brugt.

Projektlederen vurderer dog afslutningsvis at FES” har faet hvad de har bedt om og, at projektet
lever op til de krav og forventninger de havde inden det blev pabegyndt. Derudover vurderer
Projektlederen ogsa, at FES har gjort et godt stykke arbejde med hensyn til at vaere kritiske overfor
projektet og herved faet skaret tiltag fra, som ikke vil veere gkonomisk rentable.

7.3.2 Interview med reprasentant for COWI konsortiet

Det fgrste som slar reprasentanten er hvor vidt Forsvaret overhovedet vil fa brugt den flytbar
Igsning. Repraesentanten kan ikke forestille sig at det vil blive benyttet. | den forbindelse mener
reprasentanten ikke at FES har vaeret gode nok til at melde ud hvad de vil have, de har bare faet
lov til at projektere lidt i bilde og sa efterfglgende skulle de lave det om.

Samtidig seetter repraesentanten ogsa spgrgsmalstegn ved den endelige modulbasserede
Igsningen. Under projekteringen har radgiverne opdaget at der ikke kan benyttes
skruefundamenter, da de bliver ngdt til at vaere voldsomt store for at klare lasten ved fuld

01-06-2016 Side 47 af 84



Management in the Building Industry ({‘

Kandidatspeciale — Industrialisering af Byggeprocessen AALBORG UNIVERSITY

tilkobling af moduler. Derudover vil det ikke vaere muligt for Forsvaret selv at flytte rundt pa deres
moduler, da der ikke er udviklet en direkte “plug and play” Igsning. Dette betyder, der skal
kontaktes en entreprengr samt en radgiver hver gang kredslgbsmodulerne skal handteres, dette
skyldes installationernes kompleksitet.

Til sidst papeges det at den optimale Igsning for COWI konsortiet og FES ville veere at udfgre
projektet som en totalentreprise. Dette sagde FES dog nej til, da de allerede havde betalt for en
totalradgiver og ikke ville betale for en entreprengr oveni. Arsagen til at COW!I konsortiet ikke selv
tilkoblede en entreprengr skyldes, at projektet senere skal udbydes og derfor vil den entreprengr
som hjalp med projektet have en fordel. Entreprengrer vil neeppe dele ud af deres viden til et
projekt, hvis de risikerer ikke at fa projektet i sidste ende eller betales for radgivning.

7.3.3 Interview med FES’ nuvaerende projektleder

Projektlederen synes godt om ideen og tankerne bag den flytbare Igsning. Projektlederen er dog
bekymret for at ledelsen ikke far brugt den flytbare mulighed. Det vil vaere argreligt hvis et tiltag
som dette, hvor Forsvaret har lagt forholdsvis mange penge i udviklingen gar til spilde fordi man
ikke udnytter det. Projektlederen haber at Forsvaret vil bygge flere projekter som dette med
rygrader andre steder i landet og prgve det af over en 5-10 arig periode. Forsvaret ligger allerede
inde med statistikker for, hvor meget de flytter bataljoner rundt mellem kaserner, og hvilke
kaserner der mest flyttes mellem, sdledes at de kan finde ud af, hvor det vil vaere mest
hensigtsmaessige at placeres naeste Rygrad. Hvis den flytbare Igsning bliver benyttet mener
projektlederen at pengene som er brugt pa udvikling er givet godt ud. Selvfglgelig skal Igsningerne
fungere, og det skal veere muligt at flytte rundt pa moduler uden for mange problemer og for
meget arbejde.

Derudover er han bekymret for hvor vidt det hovedprojekt som COWI konsortiet afleverer i august
laegger op til, at projektets kredslgb udfgres med industrielt fremstillede moduler. Han frygter for
at Igsningen som fremlaegges mht. samlinger og udformninger,, ligger sa langt fra hvad
entreprengrer som repraesenterer modulbranchen kan levere, at det ikke giver et virkelighedstro
billede af industrialiseringen ved modulbasseret byggeri. Det mener han at COWI konsortiet kunne
have opnaet ved at have haft en entreprengr med i projekteringen gennem en totalentreprise.

Han mener ogsa som de to andre interviewede, at projektet med fordel kunne veere opfart i
totalentreprise mht. den modulbasserede Igsning, men da projektet blev udbudt var
modullgsningen ikke valgt endnu.
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8 Analyse

Pa baggrund af litteraturstudier, virksomhedsbesgg og interviews analyseres det hvordan teorier
og produktionsfilosofier, der indgar i industrialiseringen af byggeriet modulbaseret byggeri og den
aktuelle case Grgnne Etablissementer (GE) kommer i spil. Analysen skal skabe et overblik over,
hvilke tiltag der kan anvendes til at forbedre produktiviteten og effektiviteten samt sikre et hgjt
kvalitetsniveau i byggeriet. Det forsgges ligeledes analyseret, hvor vidt der er teorier og
produktionsniveauer som kan anvendes i stgrre omfang. Analysen er bygget op i niveauer saledes
at der fgrst analyseres den overordnede industri, siden analyseres det modulbaserede byggeri,
herunder BM byggeindustri (BM Byg) og Scandi Byg som virksomhedseksempler, og siden
behandles den aktuelle Case. Den fgrste del af analysen benyttes saledes til at se pa, hvordan de
enkelte produktionsfilosofier har indflydelse pa og far gavn af hinanden. Til at skabe et bedre
overblik over analysen benyttes Figur 8.3 til at opsummere de vigtigste pointer i analysen. Sidste
del af analysen behandles de enkelte produktionsfilosofier ift. hvordan de ggr sig gaeldende pa de
forskellige niveauer.

8.1 Industrialisering af byggeriet
Industrialisering i byggeriet foregar pa flere mader alt efter om det er arbejdet pa byggepladsen
eller det feerdigproducerede byggeri der er i fokus.

P3 arbejdspladsen har man indfgrt maskinelt udstyr i stigende grad for bade at effektivisere
produktionen og sikre en god sikkerhed. Indfgrelsen af maskinelt udstyr har vaeret med til at sgrge
for, at materialer kan flyttes langt mere effektivt end ved handkraft, mens lifte og hejsestilladser
har sikret nemmere tilgang til facadearbejde. Den maskinelle udvikling hgrer til den praktiske
udfgrelse af byggeriet som letter handvaerkernes arbejde og sikrer at de gennem deres
arbejdsdygtige tid kan vaere mere produktive, som fglge af faerre Igfteskader og dermed mindre
fraveer. Udviklingen i den praktiske udfgrelsesproces bgr dog ogsa akkompagneres med en bedre
styring og kontrol af processerne i forhold til at sikre, at arbejdet skrider frem pa den mest
optimale made.

Modulbaseret byggeri og modularisering af byggeriet handler om at sikre en mere strgmlinet
produktion af byggeriet, hvor st@rre dele produceres under kontrollerede forhold. Her minimeres
aktiviteterne pa byggepladsen vaesentligt til hovedsageligt at besta af levering og montage frem
for de traditionelle handvaerk.

Det er her produktionsfilosofier som Lean Construction og styringsredskaber som Just In Time (JIT)
og Total Quality Management (TQM) kommer pa banen. Formalet med disse redskaber er at sikre
at det arbejde som skal udfgres ogsa bliver udfgrt bedst muligt. Dette sikres ved at sprede
handvarkerne ud i byggeriet, kontrollere at flowet af materialer til pladsen ankommer pa de rette
tidspunkter, og at det maskineri som anvendes kan flyttes rundt pa pladsen uden at satte
handvzerkerne i fare.
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8.1.1 Lean Construction

Eftersom Lean Construction bygger pa viden fra produktionsindustrien har man matte tilpasset
teorierne til at passe til byggeriet, som foregar anderledes end klassisk fabrikskonstruktion. Det er
stadig veerdien der er i fokus med Lean Construction, og man sgrger derfor for at reducere
ungdvendige aktiviteter som ikke tilfgjer veerdi til byggeriet. En af de stgrste udfordringer man
stgder pa i byggeri er, at alle projekter varierer fra hinanden, samtidig med at der opfgres byggeri
af midlertidige organisationer. For at tilnserme eliminering af det ekstra arbejde der ma opsta
heraf, vil Lean Construction sgge at leve op til 11 principper for optimering af flow og design i
byggeriet (Koskela 1992):

Reducering af ikke veerdiskabende aktiviteter (spild)

Forggelse af slutproduktets vaerdi gennem systematisk gennemgang af kundens krav
Reducering af variation

Reducering af gennemlgbstid

Simplificering gennem minimering af antal af processer, dele og samlinger

Forggelse at slutproduktets fleksibilitet

Forggelse af processers gennemskuelighed

Fokus pa kontrol af hele processen

L 0o N U h WwWNPR

Indarbejdelse af kontinuerlig procesforbedringer
10. Balancering af flowforbedring med omdannelsesforbedring
11. Benchmark

Det grundlaeggende gennem de 11 principper bestar i at simplificere byggeriet ved at reducere
antallet af processer og ensarte dem sammen med de anvendte komponenter. Des ferre dele der
skal indga i byggeriet og jo feerre samlinger der skal udfgres, des faerre muligheder opstar der for
at lave spild. Ved at simplificere de enkelte processer, vil det ogsa vaere muligt at reducere antallet
af fagfolk pa pladsen, idet kompleksiteten af byggeriet falder i takt med reduceringen af antallet af
elementer og processer. Der bliver herved mulighed for at benytte multisjak, som ikke kun udfgrer
deres eget specifikke fag, men kan udfgre flere forskelligartede opgaver. Groft sagt kan man
sidestille simplificeringen og reduceringen af processer med et puslespil. Des feerre brikker
puslespillet bestar af, jo faerre mindre elementer skal identificeres og placeres korrekt, hvilket igen
tager kortere tid.

8.1.2 JustIn Time

JIT filosofien haenger ubgnhgrligt sammen med Lean Construction, idet formalet er at sikre mindst
muligt oplagring af materialer pa byggepladsen og reducere ngdvendigheden for transport af
materialer. For at leveringen til pladsen skal fungere bedst muligt kraever det, at byggeledelsen har
kontinuerligt styr pa det arbejde der udfgres ude pa pladsen. Hvis leveringer ikke kommer frem i
tide vil arbejdet ga i sta, og hvis de ankommer for tidligt kan de risikere at sta i vejen for anden
udfgrelse. Med den tidligere naevnte reducering i processer og elementer, kan det blive lettere at
planlaegge leveringer, og identificere hvor leveringerne skal anvendes. JIT bygger ogsa pa en
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nulfejlsteori, hvilket kraever en nul-fejlsproduktion for at processerne ikke gar i sta, hvilket kan
afhjeelpes gennem Total Quality Management. Desuden kraever det et fokus pa at kunden
"traekker” fra produktionen frem for, at leverandgren ”skubber” materialer ud til kunden — det er
hovedsageligt pa kundens praemisser, at leveringen foregar. Leverandgren skal derigennem vaere
med til at sikre, at produktion fgrst saettes i gang nar der er et behov for det.

8.1.3 Total Quality Management
TQM eller Total Quality Control (TQC) daekker over tre overordnede begreber (Koskela 1992):

1. Udvidelse af kvalitetskontrol fra produktionen til alle afdelinger
2. Udvidelse af kvalitetskontrol fra den enkelte handvaerker til ogsa alt deekke ledelsen
3. Udvidelse af kvalitetsbegrebet til at deekke samtlige opgaver i virksomheden/projektet

Som det fremgar af de tre punkter skal kvalitetsbegrebet ikke kun referere til kvaliteten af det
udfgrte arbejde, men inkorporeres i samtlige opgaver forbundet med det enkelte projektet fra top
til bund. For at kunne sikre en god kvalitet igennem hele projektet er det vigtigt at indarbejde
kvalitetssikring og kvalitetskontrol sa tidligt som muligt i et projekt, idet udgifterne til og andelen
af ikke vaerdiskabende aktiviteter vil vaere mindre, jo tidligere fejl i projektet bliver identificeret.
Hvis de enkelte processer er planlagt til at kunne reducere spildtid og dobbeltarbejde, vil der vaere
stgrre chance for at undga dette end hvis der kun er fokus pa de vaerdiskabende processer.
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Figur 8.1 — Reducering af spildtid (Koskela 1992)

Figur 8.1 viser hvordan den samlede procestid kan reduceres gradvist i takt med, at spildtiden
elimineres. Des tidligere der tages stilling til ikke veerdiskabende aktiviteter i projektet, jo flere af

01-06-2016 Side 51 af 84



Management in the Building Industry ({‘

Kandidatspeciale — Industrialisering af Byggeprocessen AALBORG UNIVERSITY

disse opgaver vil det veere muligt at identificere og eliminere gennem planlaegning, kontrol og
ledelse.

8.1.4 Supply Chain Management

Supply Chain management (SCM) indarbejdes i Lean Construction DK’s Handbog i trimmet byggeri
og opstiller to mulige indgangsvinkler til SCM, som de dog veelger at kalde Strategisk Partnering.
Forskellen bestar i hvor vidt bygherren er med i et langvarigt samarbejde mellem deltagende
parter i en leverancekade. Det skal forstas, at bygherren vil se sig selv som en leverandgr af
bygningen mere end en kgber af bygningen, safremt bygherren indgar i samarbejdet. Som
leverandgr frem for kgber vil bygherre have stgrre fokus pa at levere en god service til
slutbrugerne frem for udelukkende at fokusere p3, at bygge til en lav pris. Et argument for at
bygherren bgr have stgrre fokus pa den samlede service frem for en lav pris, bakkes op med
folgende argument:

” Et seerligt forhold man bgr overveje som bygherre er, at prisen for et
erhvervsbyggeri meget sjaeldent overstiger 5 % af de udgifter, der afholdes til
bygningens drift og ikke mindst til de funktioner huset servicerer.

10 % lavere byggeudgift betyder med andre ord blot fem promille pé de samlede
produk-tionsudgifter.”

Den anden mulighed bestar i at bygherren sgrge for at kgbe fra teams, som har et bestandigt
samarbejde, og har bevist at de kan levere og fortsat udvikler deres samarbejde. Den fgrste
mulighed beskrives som en fornuftig lgsning for bygherrer, som ofte bygger projekter af ensartet
natur. Den anden mulighed menes at veere den eneste egentlige mulige Igsning pga. udbudsregler,
er dog ikke aktuel fordi der jf. (Lean Construction 2012) ikke er den ngdvendig efterspgrgsel til
sadanne samarbejder. Hvis der til gengaeld skulle vaere en kreds af ensartede bygherrer, som
skabte efterspgrgslen til faste teams, vil man kunne forbedre stremmen af materialer til
byggepladsen, idet der vil veere bedre mulighed for at kommunikere mellem byggeriets parter.
Lean Construction DK refererer til udviklingsprojekterne inden for byggelogistik, som affgdte
felgende metoder til at optimere logistikken:

e Tidlig udtagelse og bestilling af materialer

e Specificering af materialerne i “units” (”Ikea-pakker”) svarende til de enkelte
arbejdsopgaver

e Aftale, at forhandleren pakker materialerne i disse units

e Advisere nogle uger forud om forventet afkald af units

e Afkalde endeligt i forbindelse med ugeplanen med levering til den enkelte arbejdsdag.

Disse principper gjorde sig geldende i forsggsbyggeriet i Ullergd, hvor leverancer blev koordineret
udfgrligt mellem entreprengr og leverandgr, og resulterede i en reduceret opfgrelsestid samt
forgget indtjening.
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8.2 Modulbaseret byggeri

Det modulbaserede byggeri er som udgangspunkt en del af den industrialiseringen, som foregar
vk fra pladsen under kontrollerede forhold. Fordelen ved at saette produktionen i en
systematiseret opsaetning og raekkefglge opstar ved, at der kun skal fokuseres pa flow af
materialer gennem produktionsapparatet. Pa en byggeplads skal der herudover koordineres
arbejdssjak for at sgrge for, at de ikke arbejder flere sjak samme sted i byggeriet/pa pladsen. Selv
nar installationsprocesserne gar i gang pa byggepladsen, vil der vaere langt mindre arbejde at
koordinere, idet de mest komplicerede processer er udfgrt pa forhand. Der skelnes mellem to dele
af det modulbaserede byggeri; modularisering af byggeriet, hvor dele af byggeriet samles i stgrre
enheder, som udvikles, designes, produceres og installeres af samme virksomhed; og anvendelsen
af boksmoduler som samler komplette byggerier af mindre boksmoduler, der produceres af én
virksomhed. Modularisering giver desuden mulighed for at anvende multisjak i byggeriet, som ikke
er arrangeret efter de enkelte faggrupper men efter bygningsdele. Eksempler pa feerdige moduler
er elevatorer, hvor alle dele produceres og installeres af samme firma fra glas og stal til
strgmforsyning. (Lean Construction 2012)

8.2.1 Fra Lean Construction til Lean Production

Idet arbejdet med de enkelte elementer finder sted i en produktionshal, hvor kontrol af
materialernes flow er i fokus, vil der vaere en naturlig overgang fra Lean Construction til Lean
Production. Lean Construction og Trimmet Byggeri tager grundleeggende afsaet i de samme
principper som Lean Production, men der er i Lean Production mere grundlaeggende fokus pa
vaerdien for kunden gennem 5 principper (Lean Construction 2012):

Kortlzeg den kaede, der skaber veerdi for kunden
Optimér denne kaede

Hold produktivitet i stadig bevaegelse — Lagre er spild
Benyt Pull-logistik

ik wnN e

Tilstraeb stadig forbedring.

Det er fastsldet i (Bjornfot og Stehn 2004), at der er en envejssammenhang mellem modulbaseret
byggeri og anvendelsen af Lean Construction, hvilket bekraeftes af (Ikuma og Nahmens 2010) som
har pavist en markant reduktion i arbejdstiden gennem Lean principper ved at optimere processer
og indretningen af de arbejdsstationer som indgar i produktionen. Det skal dog naevnes, at selv nar
arbejdsprocessen i produktionslinjen er optimeret, vil der stadig vaere risiko for spild, seerligt ved 3
princip, som postulerer at lagre er spild. Under opfgrelsen med modulproduktion, planleegger man
produktionen af modulerne til at forega sidelgbende med udfgrelsen af det forberedende arbejde
pa pladsen. Hermed vil man netop arbejde i strid med princippet om at lagre er spild, hvilket
skaber et dilemma i forhold til om det er et ngdvendigt spild. Elimineringen af lagre hos
modulproducenten kraever at produktionen kan levere moduler i samme tempo som de kan
installeres og tilsluttes pad pladsen — fgrst da kan modulproducenten eliminere oplagring.
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Ikuma og Nahmens naevner ogsa 5 S, som benyttes til at opretholde kvalitetsmiljget i en
virksomhed. 5 S betegner 5 ord fra Japansk som er med til at sikre orden, rydelighed og
standardisering pa arbejdspladsen.

Seiro Strukturering/ Sorter, organiser Smide affald vaek
organisering
Seiton Systematisering Bring i orden Dokumentstyring
Seitson Renlighed Gor rent, ryd op, leg Ansvar for renggring og
pa plads orden i eget
arbejdsomrade

Seiketsu Standard Standardiser Faste procedurer
Shitsuke Disciplin Sta fast Overholdelse af de 5 S’er

Figur 8.2 -5S (Lean Construction 2012)

De tilfgjer at nogle mener, at 5 S kan udvides til 6 S ved at tilfgje sikkerhed til listen, idet et
ryddeligt arbejdsmiljg bidrager til en gget produktivitet savel som et sikrere arbejdsmilj@. Der er i
modulproduktionen bedre vilkar for at forbedre arbejdsmiljget og sikkerheden gennem
rydelighed, men det vil kraeve at produktionsledelsen savel som handvaerkerne satter kontinuerlig
fokus pa dette.

Nar Lean nu handler om at minimere spildet i Igbet af produktionen og installeringen af
modulerne ude pa pladsen, er det ligeledes relevant at eliminere spildet pa pladsen. Hvor vidt der
er spild pa byggepladsen i form af ventetid, oplagring og ungdvendigt arbejde er afhaengigt af den
kvalitet der leveres fra produktionen savel som produktiviteten, som skal leve op til leveringsplan.
Seerligt praecisionen kan veere udfordrende for Lean, og (Blankinship 2008) har en pointe i, at det i
dag er muligt at projektere helt ned til sidste millimeter i dimensioner og placering. Hvor der
ferhen ikke har veeret store forskelle i udfgrelsen, hvis der skulle veere et par centimeters
afvigelse, har selv sma afvigelser nu en stor betydning. Denne problematik szetter store krav til at
samlingerne mellem moduler enten skal have en tolerancemargen, eller forgge fokus pa den
producerede kvalitet. Hvis ingen af disse forudsaetninger er pa plads, vil der opsta spild i form af at
skulle tilpasse modulerne nar de ankommer til pladsen.

8.2.2 JustIn Time

JIT er ogsa et vigtigt element ved praefabrikation, og der vil ogsa vaere en optimeret mulighed for
at anvende dette begreb. Som fglge af, at projekteringen skal veere fastlagt pa forhand og i langt
stgrre grad nar der benyttes modulbaseret byggeri, vil forudsatningen for at planleegge leveringer
vaere stgrre end i det traditionelle byggeri pa pladsen. Det er derfor ogsa vigtigt ved modulbaseret
byggeri at sgrge for, at modulerne er klar til levering nar forarbejdet pa pladsen er udfgrt. Er
modulerne ikke klar til levering, vil der opsta en uhensigtsmaessig stilstand i arbejdet pa pladsen
som ikke skaber vaerdi. Ligeledes skal modulerne ankomme i korrekt reekkefglge for, at de kan
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installeres direkte ved levering for at undga at bruge ressourcer pa at flytte modulerne flere
gange. Modulproducenten kan sikre sig et overblik ved f.eks. at anvende stregkoder eller anden
form for tracking af modulerne (Austin 2014). Stregkoder som scannes for hver station eller anden
tracking, sikrer kan sikre muligheden for at fglge hvert element gennem hele produktionen. Dette
kan give overblik over hvor lenge det har taget at producere de enkelte elementer, hvor laenge de
befinder sig i lagre rundt om i produktionen, hvornar modulet er klar ti levering. Ved levering og
installering hjaelper stregkoder ligeledes til at identificere de korrekte elementer til levering.

Selv ved anvendelsen af JIT er der en udfordring i det modulbaserede byggeris natur, idet vejrlig
kan have stgrre indflydelse pa installeringen af elementer pa pladsen. | det traditionelle byggeri vil
der som regel veere mulighed for at arbejde med indvendig aptering, ved vejrligsdage som
forhindrer udvendige aptering og arbejde. Nar der bygges med moduler kan vejligets forhindring i
at opsaette moduler derimod betyde komplet stilstand i arbejdet, og derimod have stgrre
indflydelse pa den samlede tidsplan end ved det traditionelle byggeri.

8.2.3 Total Quality Management

Der er i modulbaseret byggeri stgrre og bedre muligheder for at sikre kvaliteten hele vejen
gennem produktionen. Det skyldes bade de forbedrede arbejdsvilkar under tag og ved
hgjdejusterbare arbejdsstationer for handvaerkerne, og den hgjere grad af standardisering inden
for modulbaseret byggeri. Der er i produktionslinjen for moduler rig mulighed for at foretage
kvalitetstjek af hver element, og der vil heller ikke vaere samme tendens til at anvende ad hoc
I@sninger undervejs i projektet, eftersom modulerne kan projekteres og tilpasses til produktionen
(Morton 2011). Samtidig er der i modulbyggeriet mulighed for at praeteste elementer som
ventilationssystemer og elektronik inden modulerne afsendes til byggepladsen (LePree 2013). |
tilfaelde hvor myndigheder er indblandet i processen enten grundet lovkrav, eller hvis de agerer
bygherrer, vil de have muligheden for at kvalitetsteste modulerne inden de leveres til pladsen.

8.2.4 Supply Chain Management

Eftersom det er muligt at standardisere Igsninger og materialer anvendt til modulbaseret byggeri,
vil der vaere rig mulighed for at optimere samarbejdet med leverandgrer og planleegge leverancer i
god tid. Som fglge af en mere systematisk og kronologisk produktionsproces ved modulbaseret
byggeri, vil der vaere en stgrre mulighed for at fglge materialer og komponenter fra pakning og
forsendelse hos leverandgren, tilpasning og samlinger i produktionshallen frem til afsendelse og
installation pa pladsen — dette kan forega vha. af stregkoder eller elektronisk monitorering (Austin
2014). SCM kan inddeles i 4 niveauer alt efter hvor godt samarbejdet er med en leverandgr
(Bejder 2012):

Leverandgr som modpart
Leverandgr som "leverandgr”
Leverandgr som samarbejdspartner

P wwnNE

Leverandgr som fuldt integreret samarbejdspartner
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Jo teettere samarbejdet mellem leverandgr og modulproducent er pa niveau 4, des stgrre fordele
er der at opna ved samarbejdet, og des nemmere vil det veere at koordinere og drage fordel af JIT
levering. Ligeledes vil leverandgren kunne indga som part i TQM, eftersom kvaliteten af de
leverede varer dermed kan optimeres ved, at de to parter har mulighed for at indga i et
samarbejde om at sikre kvaliteten af produkterne gennem produktudvikling.

Som det fremgar ved afsnittet om SCM ved den gennerelle industrialisering, er der flere fordele at
hente end laveste pris som fglge af et l&engerevarende samarbejde. Pa samme made sker der en
@ndring af, hvilke parametre man maler samarbejdet mellem samarbejdspartnere:

Pris
Omkostninger og mangelsituationer
Kvalitet og lageromsatning

P wnN e

Totale omkostninger, kvalitet pris levering osv.

En stigende grad i tilliden til samarbejdet kan ligeledes vaere med til at reducere behovet for at
oplagre varer hos kundevirksomheden, idet der vil veere af bedre mulighed for at anvende JIT til
levering samt forgget villighed fra leverandgrens side til, at leveringer sker pa modulproducentens
pramisser.

8.3 Modulproducenter

Bade BM Byg og Scandi Byg har i deres produktion og virksomhed fokus pa det de kalder
boksmoduler, hvor de leverer bygninger som en raekke af 60-90% faerdige moduler, som samles pa
byggepladsen. De her dermed meget fokus pa deres produktionslinje af faerdigproducerede
moduler, idet det er der hvor de sparer mest pa udfgrelsestiden.

8.3.1 Lean Production

Scandi Byg anvender efter eget udsagn Lean principper i deres produktion, men har ikke haft
noget fokus pa en egentlig certificering, og muligvis heller ikke nogen konkret uddannelse inden
for Lean. BM Byg har derimod stgrre fokus pa Lean, og sender samtlige funktionaerer pa kurser i
Lean for at sikre en forstaelse for og anvendelse af en effektiv proces. Som produkt af BM Bygs
kursusanvendelse giver de ligeledes udtryk for at holde fokus pa effektiviseringen inde i deres
produktionshal.

Ser man pa de to modulproducenters tilgang til Lean vil man lzegge maerke til at de enten har hver
deres tilgang hertil, eller at Scandi Byg er nadet leengere end BM Byg. | de 11 principper fra (Koskela
1992), nevnes det at der skal veere fokus pa at balancere mellem flowoptimering og
omdannelsesoptimering. Optimering af flowet af processer har fokus pa at alle opgaver udfgres
med mindst muligt spild i de enkelte processer, hvorimod omdannelsesoptimeringen har et stgrre
fokus pa at anvende maskinelt udstyr til at udfgre arbejdet, og reducere antallet af fejl
derigennem. BM Byg holder fokus pa at optimere deres processer gennem standardisering af
I@sninger, som de naevner i forbindelse med Nordic Built projektet. Scandi Byg er derimod i gang
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med at udvikle og indfase nyt maskineri, som skal forenkle produktionen af vaesentlige elementer i
byggeriet.

Uagtet tilgangen til at effektivisere produktionen hos de to modulproducenter, er der saerligt én
problematik som gar igen hos de to modulproducenter. De naevner begge stgrrelsen af projektet
som er vigtig parameter i forhold til om de kan Igfte opgave som fglge af, at deres produktion
kreever gentagelser for at opna en passende effektivitets- og produktivitetsgrad, som ggr
produktionen til en rentabel Igsning. Nar produktionen af de fgrste moduler ikke er lige sa effektiv
som produktionen af det sidste, betyder det at begge modulproducenter har et stort potentiale
for at optimere omstillingstiden for at kunne ggre deres produktion mere rentabel.
Omstillingsprocessen er i sig selv ikke vaerdiskabende for hverken kunde eller virksomhed, og kan
betegnes som en kilde til spild i produktionen. Scandi Byg giver derimod ikke udtryk for noget
gnske om at kunne handtere enkelthuse, mens BM Byg derimod forsgger at optimere processen til
produktion af enkelthuse i forbindelse med Nordic Built. Hvis standardisering af Igsninger til
moduler kan ggre produktionen af enkelthuse rentabelt, vil dette ogsa kunne give en reduktion i
den generelle Igsning og derved reducere spild.

Med reference til 5 S kan ryddeligheden i Scandi Bygs produktionshal vaere et problem. Da
projektgruppen var pa besgg, var der mange elementer placeret taet pa hinanden inden for et
begraenset areal, hvilket gjorde bevaegelsen rundt i hallen til lidt af et forhindringslgb.
Problematikken sa ud til at skyldes, at en betydelig del af arealet var afsat til en ny
produktionsmaskine. Ved at besveerligggre handvaerkernes bevaegelser rundt i hallen opstar der
risiko for snublefare ved bevaegelse og nedsat mobilitet for handvaerkerne. Formentlig vil
ibrugtagelse af det nye udstyr vil afhjaelpe problemet, hvis ikke er dette et relevant fokusomrade,
for at sikre bedre arbejdsvilkar i fremtiden.

8.3.2 JustIn Time

Bade BM Byg og Scandi Byg giver udtryk for at benytte sig af JIT levering, sa de undgar mest mulig
opmagasinering af materialer inden brug. Scandi Byg navnte under rundvisningen pa fabrikken, at
de stiller krav til leverandgren om at leveringen af materialer sker efter Scandi Byg’s praemisser.

Hvor vidt BM Byg lever op til deres postulering om at benytte JIT kan kun blive til gisninger,
eftersom projektgruppen hverken har besggt en af deres byggepladser eller vaeret pa rundtur i
produktionen. Deres engagement i Nordic Built kan dog veere en mulighed, hvor de kan forbedre
deres vilkar for at leve op til det, idet gget standardisering af komponenter i deres kan hjzelpe til at
reducere deres omstillingsevne. En gget omstillingsevne i produktionen kan sikre en hgjere
produktivitet fra fgrste modul, og de vil dermed kunne starte produktionen teettere pa deadline,
hvilket igen kan reducere oplagring af moduler.

Scandi Bygs anvendelse af JIT er ligeledes gisninger i store traek, eftersom der ikke er foretaget
studier af deres produktion. Under rundvisningen pa fabrikken og faciliteterne var der dog en
betydelig maengde moduler som stod oplagret pa grunden. Scandi Byg var simultant i gang med to
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projekter, hvoraf hovedsageligt modulerne til det ene projekt stod oplagret. Der er derved tegn pa
at leveringen af disse moduler ville have rig mulighed for at ske efter JIT praksis, men
produktionen derimod var ikke derefter. Derudover er de fa tilnseermelsesvist konkrete tegn pa JIT
levering fra deres leverandgr en palle med materialer pakket til en bestemt aktivitet, samt
rundviserens ord for, at de ophaever samarbejdet med deres leverandgr, hvis materialerne ikke er
ankommet, nar de skal bruges.

8.3.3 Total Quality Management

BM Byg sgrger hele tiden at have fokus p3, at der bliver projekteret med mest muligt hensyn til
produktionen. Szerligt deres engagement i Nordic Built, hvor de er ved at udvikle en standardiseret
made at bygge huse p3, sa det er muligt for enkelte forbrugere at designe og bestille et hus
gennem et bestillingssystem, er med til at sikre en mulighed for at opretholde en god kvalitet.
Standardiseringen vil ggre det nemmere at opna kendskab til, hvilke parametre og fokusomrader
der skal tjekkes for at sikre den gode kvalitet. Det kombineres med, at BM Byg i forvejen sgrger
for, at hvert enkelt led i produktionen har en kontrolplan over hvad der skal tjekkes, ligesom de
kun installerer deres moduler i tg@rvejr. Der er altsa et fokus pa kvaliteten fra projekteringen og
helt frem til installeringen pa pladsen.

Scandi Bygs Igsning er at sikre, at projekter er Scandi-bygbart inden de afgiver tilbud pa dem, og
sikrer denne bygbarhed gennem egen projektering. De szetter fokus pa kvaliteten ved at
udarbejde specifikke kvalitetssikringsskemaer for hvert modul, som tager hgjde for alle relevante
elementer som udggr det samlede modul. Nar Scandi Byg udarbejder arbejdstegninger til
produktionen, leverer de tilnaermelsesvist en samlemanual i Lego og IKEA standard, som beskriver
alt ned til, hvilken type skruer der skal anvendes til de enkelte samlinger.

8.3.4 Supply Chain Management

De to modulproducenter har hver deres tilgang til den samlede forsyningskaede. Begge sgrger for
at samarbejde med leverandgren for at sikre den mest optimale levering efter JIT, men derfra er
der en forskel i den samlede produktion. Selv om begge s@rger for at deres moduler produceres
”in house” har de ikke samme tilgang til varetagelsen af selve produktionen. BM Byg skal sikre
samarbejde og kommunikation med naeste forsyningsled i form af entreprengrer inden for de
enkelte faggrupper, som hyres udefra. Selvom det oftest er de samme 3-4 entreprengrer de
anvender, og som kender til deres produktion, kraever det ekstra fokus at sikre at disse
entreprengrer udfgrer arbejdet som beskrevet. BM Byg skal derudover samarbejde med en
ekstern entreprengr, som skal hjeelpe dem med at foretage byggemodning og klarggrelse til at
kunne installere boksmodulerne pa pladsen.

Scandi Byg har derimod alle deres handvaerker ansat i virksomheden, og dermed et forsyningsled
mindre i selve produktionen af deres boksmoduler. De har ligesom BM Byg ogsa behov for at
udlicitere opgaver pa byggepladsen til anden entreprengr, men her er der udelukkende tale om
opgaver, som ligger uden for virksomhedens kernekompetence. Scandi Byg har derved den fordel
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ift. BM Byg, at de handvaerkere som producerer deres moduler har et indgdende kendskab til
produktionslinjen, og de skal derved ikke bruget tid pa at indstille sig til at arbejde i produktionen,
hver gang der skiftes entreprengr i produktionen. Der er samtidig bedre mulighed for en bedre
koordinering af vaerdier internt i virksomheden, eftersom produktion og ledelse hgrer under
samme organisation. Modsat vil Scandi Byg ikke veaere lige sa fleksible til at skalere op og ned pa
medarbejderstaben i takt med omfanget af opgaver.

De to modulproducenter har det til feelles, at de har indgdet i rammeaftaler med levering af
boliger til boligforeninger. Her har man som bygherre altsa udnyttet muligheden for at benytte en
kendt samarbejdspartner til at levere over en laengere periode, som foreslaet i handbogen om
trimmet byggeri (Lean Construction 2012).

Efter udsagn fra BM Byg og Scandi Byg indhenter de tilbud fra leverandgrer og underentreprengr
for at opna den laveste pris pa udfgrelse og materialer. Det er derved ikke sikkert, at de sgrger for
at opna det bedst mulige samarbejdsniveau, som beskrevet i afsnit om SCM for Modulbaseret
byggeri. Begge modulproducenter kan derved have en uafklaret mulighed for at forbedre deres
SCM ved at indgar laengerevarende aftaler, som fokuserer mere pa totale omkostninger end
materialeprisen og udbudsprisen i BM Bygs tilfeelde. Selvom Scandi Byg benytter leengerevarende
kontrakter (3 ar) er det stadig, ifglge deres udsagn med henblik pa at sikre en fast prismaessig
fordel i en afgraenset periode. Som naevnt ved JIT udtaler Scandi Byg at de ophaver samarbejdet
med en leverandgr, hvis materialer ikke ankommer til tiden. Dette tyder p3, at
samarbejdsniveauet ikke er optimalt. Ligeledes vil der veere mulighed for BM Byg for at etablere et
bedre samarbejde med én eller flere af de 3-4 entreprengrer som de plejer at udbyde opgaver til.

8.4 Grgnne Etablissementer

Projekt GE kommer i deres multifunktionshal til at anvende modulbaseret byggeri i “kredslgbet”,
der skal fungere som en flytbart del af bygningen. Der har i Igbet af udbuddet og projekteringen
ikke vaeret samarbejde mellem de eksisterende modulproducenter og COWI, som star bag det
radgivende konsortium foruden et besgg hos Scandi Byg's faciliteter. Den foreslaede
modullgsning, som skal benyttes til byggeriet, er ikke en standardlgsning, som er tilgaengelig og
kan leveres af indtil flere modulproducenter i Danmark. Man har valgt at projektere en ny
modulbaseret Igsning, hvor bygningerne bliver splittet op i en ramme, facade-, loft og
gulvelementer samt et installationsmodul, hvor alle installationer pa nzer ventilation bliver fgrt i.
Projektleder Jesper Jokumsen er bekymret for om den modulbaserede del bliver produceret pa
byggepladsen (Appendiks 7). Hvis dette bliver tilfeeldet spar han en risiko for, at der vil vaere stgrre
udfordringer med at leve op til den gnskede fleksibilitet, samt en udfordring i forhold til at kunne
skille byggeriet ad og samle det igen pa en anden kaserne. Dette skyldes, at den pagaeldende
entreprengr, som vinder licitationen pa byggeriet kan gribe den modulbaserede Igsning an pa tre
mader. Entreprengren kan benytte sig af en etableret modulproducent, som kan producere
modulerne til projektet, veelge selv at producere modulerne under egen byggeledelse i en
produktions- eller lagerhal, eller veelge at lade modulerne bygge direkte pa pladsen. Overordnet
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laegger projektet op til en kobling mellem traditionelt og modulbaseret byggeri, og der vil derved
komme elementer i spil fra begge fremgangsmader. | kampen for at gge produktiviteten mest
muligt, kan en modularisering af “rygraden” tages i spil. Derved flyttes flere af byggeriets
elementer under tag, og der er endnu bedre mulighed for at effektivisere processen og derved
forgge produktiviteten.

8.4.1 Lean

Der vil veere rig mulighed for at inkorporere Lean i udfgrelsen af GE, men det vil afhaenge af,
hvilken konstellation opgaven udbydes i. Valget mellem de tre metoder afggr, hvor vidt det bliver
muligt at anvende Lean Production eller om det udelukkende bliver Lean Construction der kan
tages i brug.

Som naevnt vil produktionen af moduler efter meget pracist tegningsmateriale kunne give en
udfordring, nar disse skal samles pa pladsen for at undga at bruge ekstra ressourcer pa at tilpasse
samlingerne efter levering af modulerne. Man har fra COWI-konsortiet valgt en Igsning hvor
modulerne ikke udggr standard boksmoduler, men skal samles af en raekke delmoduler. Denne
Igsning bidrager med endnu flere samlinger, som skal fungere uden problemer pa pladsen, og
dermed ogsa flere risikoomrader, hvis modulerne ikke kan samles uden tilpasning. Eftersom
modulerne skal kunne leve op til muligheden for at blive flyttet rundt mellem “Rygrade” ma
tilpasningen pa pladsen ikke udggre en permanent samling pa pladsen.

Efter udtalelser fra de tre nuvaerende ansatte hos FES (Appendiks 5, 6 og 7), er dukket et
spaendingsfelt op mellem et af Leans grundprincipper og GE — fokus pa at skabe vardi for kunden.
Spaendingsfeltet opstar i at identificere den vaerdi, som Forsvaret vil fa ud af projektet. FES valgte
et projekt, som giver mulighed for at flytte bygninger rundt mellem, men er jf. de tre interviews
blevet i tvivl om, hvor vidt denne funktion bliver aktuel nar projektet er opfgrt. Hvis ikke Forsvaret
kommer til at benytte den flytbare funktion, vil det vaere svaert at argumentere for at flytbarheden
tilfgjer projektet veerdi. Hvis ikke kunden kan identificere vaerdien i projektet, vil det ligeledes
veere sveert for COWI som radgiver, og i seerdeleshed den udfgrende entreprengr, at sikre, at alle
processer og elementer i byggeriet tilfgrer veerdi til projektet.

Projekteringsmaessigt er man ogsa stgdt pa udfordringer i forhold til vaerdien, som f.eks. en nylig
@ndring af modulernes rumplan teet pd COWis deadline for at aflevere hovedprojektet. £ndringer
undervejs betyder at COWI bliver ngdt til at starte forfra med installationsmaessige, og muligvis
konstruktionsmaessige beregninger, som fglge af en andring fra enkeltmands- til
storrumskontorer. Pa sin vis har FES derved veeret til hindring for, at Lean kan fungere bedst
muligt i projektet.

8.4.2 JustIn Time

JIT princippet kan inddrages bade pa byggepladsen og i produktionen af modulerne. Pa
byggepladsen skal der koordineres leverancer til opfgrelse af “Rygraden”, som modulerne
efterfglgende skal kobles pa. Ligeledes skal leverancer til modulproduktion koordineres, samtidig
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med at det ogsa skal planlaegges, hvornar produktionen af moduler skal ga i gang for, at disse er
klar til at installeres, nar kernen er klar til, at modulerne kobles pa uden at skabe for meget behov
for oplagring.

8.4.3 Total Quality Management

| kraft af at der er flere parter involveret i GE end det modulbaserede byggeri, som beskrives i
litteraturen og anvendes af Scandi Byg og BM Byg, er der ogsa flere lag i den gennemgaende
kvalitetssikring. Den udfgrende og den projekterende part er adskilt hvilket kraever, at
projekteringsmaterialet er udarbejdet med overdragelse for gje. Den projekterende skal derved
gore det klart, hvordan modulerne skal udfgres og samles eller lade tegningsmaterialet laegge op
til, at den udfgrende part foretager de sidst detailprojekteringer, som kan tilpasses til
produktionslinjen hos den pagzldende modulproducent.

Man har som naevnt tidligere aendret i lokaleplaner for byggeriet sent i processen, hvilket har
resulteret i at COWI har vaeret ngdt til at foretage dele af projekteringen pa ny. Netop disse
@ndringer laegger op til, at der skal vaere fokus pa projektaendringer, og hvilke aktgrer der er
ansvarlig for at videreformidler eendringer, og dermed ogsa hvem der har ansvaret for at
projektere hvad. Hvis en modulproducent far overdraget projekteringsansvaret pa modulerne, vil
det kunne lette kommunikationen og videreformidling af &endringerne. Dermed kan
modulproducenten sikre at tegningsmaterialet bliver tilrettet inden produktionen af modulerne er
pabegyndt, og har en stadigt fokus pa, hvad der er vigtigt at fokusere pa i kvalitetssikringen.

8.4.4 Supply Chain Management

Den entreprengr som ender med at sta for at opfgre GE kommer til at skulle holde styr pa bade
egne underentreprengrer og modulproducenten og dennes leverancer og mulige installering pa
pladsen. Det kan blive en fordel, hvis de bydende entreprengrer indgar i et konsortium med en
modulproducent i tilbudsfasen, og pa den made sikrer at der er et godt udgangspunkt for
samarbejde og kommunikation mellem de to parter. Et godt samarbejde mellem entreprengr og
modulproducent kan ogsa veere med til at sikre, at samlingerne mellem moduler og facade passer
sammen og lukker teet.

Safremt dette pilotprojekt skal lykkes, er der ogsa essentielt, at projektet udvides ved at opfgre
lignende byggerier af en "Rygrad” pa andre kaserner, saledes at det giver mening at veere i
besiddelse af disse flytbare "kredslgbselementer”, som modulerne betegnes. Som Jesper
Jokumsen naevner, vil projektet pa én kaserne bidrage til, at FES kan foretage analyser af
energibehovet og brugervenligheden af GE. For at kunne finde ud af, hvor fleksibelt og enkelt det
kommer til at veere at flytte og samle modulerne med en anden ”“rygrad” kraever det at der er
andre “rygrader” at flytte modulerne til. At gennemfgre GE er derved ikke et succeskriterium i sig
selv, men vil fgrst virkelig vaere det nar Igsningen er fgrt videre pa andre kaserner samt blevet
provet og gennemtestet. Det kan derved vaere en fordel med SCM, hvis der findes et konsortium
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som kan viderefgre projektet pa andre kaserner, og som ved hvordan projektet skal udfgres for at
sikre en forbedring i produktivitet effektivitet og kvalitet.

8.5 Analyseskema

Pa Figur 8.3 samles ovenstaende analyse op for at give et overblik over analysen. Horisontalt
aflaeses anvendelse, fordele og problematikker ved de enkelte produktionsfilosofier. Vertikalt
afleeses de enkelte produktionsfilosofier, og hvordan de optraeder niveau for niveau.
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Industrialiseret
byggeri

Byggeriet har en ulempe ift.
produktionsindustrien pga. unikke projekter
udfgrt af midlertidige multiorganisationer
under omskiftelige forhold. Anvendelsen af
Lean Construction er dermed primaert med
til at reducere disse ulemper, i forsgget pa
at opna samme standard for produktivitet,
effektivitet og kvalitet som
produktionsindustrien.

| et dansk forsggsbyggeri har man opnaet
reducering i arbejdstid pa 20 % ved at tage
mere aktiv stilling til, hvordan materialerne
blev leveret pa pladsen i forhold til at
reducere lagerpladsen og fa leveret
materialer pakket i aktivitetsspecifikke
pakker.

Tidligt engagement i kvalitetsstyring er med
til at sikre eleminering af flest mulige
aktiviteter som ikke skaber vaerdi. For at
sikre dette skal kvalitetsstyringen daekke alle
led i organisationen inkl. processer knyttet
hertil.

Lengerevarende samarbejde mellem
leverandgr, entreprengr og
underentreprengr er med til at sikre
forbedret kommunikation i byggeriet. Indgar
bygherre ogsa i et samarbejde, kan TQM
anvendes fra ideforslag til drift og
vedligehold.

Modulbaseret
Teori

Der er fastslaet en envejssammenhang
mellem modulbaseret byggeri og
anvendelsen af Lean Construction, hvilket
pavises af en markant reduktion i arbejdstid
for modulproduktion gennem Lean
principper som optimering af processer og
arbejdsstationen.

Tidligere detailprojektering sikrer bedre
muligheder for at planlaegge leveringer pa
forhand. Det er samtidigt nemmere at
bevare overblikket over hvor langt
produktionen er, og derved opna bedre
kontrol af bestillinger.

Teorien laegger vaegt pa, at der er bedre
mulighed for at kontrollere kvaliteten ved
modulbaseret byggeri. Det skyldes de
forbedrede arbejdsforhold, og det
kontrollerede arbejdsmiljg, som giver bedre
mulighed for at kontrollere det udfgrte
arbejde.

Tidligere detailprojektering og forbedret
produktionsflow sikrer forbedrede vilkar for
at administrere forsyningskaden og
materialernes flow effektivt gennem alle
processer.

BM Byggeindustri

BM Byg sender alle funktionzerer af sted pa
kurser i Lean, sa modulerne designes til en
effektiv udfgrelse, og har ligeledes fokus pa
at optimere produktionen. Deres deltagelse
i Nordic Build, skal hjzelpe til at
standardisere lgsninger og optimere
produktionen, sa den er gearet til
enkelthuse.

BM Byg anvender JIT princippet til at opna
en effektiv levering. De sgrger for kun at
installere i tgrvejr, hvilket kreever opfglgning
pa vejrudsigter for at kunne levere til tiden
og i torvejr.

BM Byg har en dedikeret
kvalitetssikringsmedarbejder i hver
produktionshal, og har en certificering for
produktion af traeelementer, som kraever
ekstern kontrol.

BM Byg har kun en enkelt faggruppe ansat
som fast arbejdskraft - resten af fagene
hyres ind som underentreprengrer. De
argumenterer for at; minimere egen risiko;
undga ungdvendig bemanding; og lavere
priser gennem udbud.

Scandibyg beretter at de anvender Lean
filosofien til reduktion af spild i arbejdet

Scandibyg benytter JIT for at sikre en nem
og effektiv levering kort inden materialers

Scandibyg udarbejder sarskilte
kvalitetssikringsskemaer for hvert modul for

Scandibyg udbyder materialelevering til
mindst 3 forskellige leverandgrer for at opna

Scandi Byg samt billigst mulig produktion. Uddannelse anvendelse. Scandibyg forventer punktlig at sikre, at kvalitet og udfgrelse kontrolleres | den bedst mulige pris, og indgar i
vi kunne bidrage til deres produktion, i tilgift | levering fra leverandgren, og sikrer det for alle dele af modulerne, og det endelige lengevarende samarbejde med
til deres maskinelle opdatering. gennem 3-arige kontrakter. produkt kan leveres uden fejl. leverandgrer og fast materialepris.
De vaerdier og forventninger til fordele ved Der bgr anvendes "best practice” inden for Projekteringen af bygherreradgiver stiller Kombinationen af udfgrende parter er
det valgte projekt skal veere i fokus for den JIT, med fokus pa samarbejde med krav til, at udfgrelsesmetoder passer til en ukendt. Det kan dog betale sig for en evt.
Projekt Granne udfgrende part. Dette kan bedst opnas ved leverandgr om at modtage feerdigpakkede produktionslinje hvad angar modulerne. En | entreprengr at indga samarbejde med en

Etablissementer

at lade mest muligt af projektet udfgres vaek
fra byggepladsen. Dermed sikres effektivitet
og produktivitet i produktionen, samt bedst
mulige vilkar for kvalitetssikring.

"batches” af materialer.

modulariseret tilgang til “rygraden” kan
hjeelpe til gget effektivitet og bedre
kvalitetssikring.

modulproducent, som kan udfgre bade
dette og kommende projekter. Samarbejdet
kan udvides fra levering af moduler til at
omfatter modularisering af “rygraden”.

Figur 8.3 - Analyseskema
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8.6 Komparativ Analyse

For at sammenligne anvendelsen af de forskellige produktionsfilosofiers anvendelse pa tveers af de
enkelte niveauer foretages en komparativ analyse, som skal veere med til at danne baggrund for,
hvilke overvejelser der skal ggres, hvis den modulbaserede del af projekt GE skal udfgres pa den
mest optimale made.

8.6.1 Lean

| det traditionelle byggeri kan der anvendes Lean Construction, mens modulbaseret byggeri har
muligheden for at anvende bade Lean Construction til de arbejder som skal udfgres pa pladsen og
Lean Production til produktionen i fabrikshaller. Begge omrader af Lean fokuserer pa at forbedre
produktiviteten ved at begraense spild. | det modulbaserede byggeri er der bedre forudsatninger
for at forbedre denne produktivitet, idet der gennem systematisering, bedre arbejdsforhold samt
detaljeret projektering og planlagning af produktionen kan elimineres mere spild.

For at det modulbaserede byggeri skal leve op til dette, er det vigtigt, at den enkelte
modulproducent Igfter opgaven ved at effektivisere processerne i produktionen, og sikrer, at
moduler udfgres saledes at de kan samles pa byggepladsen uden at generere med spild i form af
behov for tilpasning af moduler som ikke passer sammen ud pa pladsen. Samtidig er det vigtigt at
holde en ryddelig produktionshal, og sikre at arbejdsmiljget afhjelper ubehagelige
arbejdspositurer for handveaerkerne, for at sikre den mest effektive udfgrelse. Standardiseringen af
moduler eller delkomponenter heraf kan sikre bedre omstilling i produktionen, og reducerer
samtidig behovet for at projektere idet standardkomponenter hurtig vil kunne tilpasses.

Begge virksomheder lider under en langsom omstillingsevne, hvilket de udtrykker ved at der ikke
produceres naer sa mange elementer i starten som i slutningen af et projekt. Dette lever ikke op
Leans ambition om af reducere det spild, som en ineffektiv omstillingsproces vil udggre. BM Bygs
forsgg pa at standardisere elementer til privathuse, udggr dog en mulighed for at rette op pa
dette i fremtiden. BM Byg er ligeledes ene om at uddanne personel i Lean. Scandi Byg forsgger at
optimere deres produktion og g@re dele af den mere effektiv gennem investering i maskineri,
hvilket kan eliminere spild i kasserede materialer og optimere kvaliteten. Scandi Byg har dog en
udfordring ift. at leve op til 5S og godt arbejdsmiljg som fglge af det nyindkgbte maskineri, som
optager plads i produktionshallen. Sa laenge de bruger ressourcer pa at fa maskineriet til at
fungere uden, at dette kan levere et produkt vil det ikke vaere til gavn for produktiviteten i
byggeriet.

| projekt Grgnne Etablissementer har der veeret processer og valg sent i projektet som har medfgrt
ikke-vaerdiskabende aktiviteter allerede i projekteringen. Samtidig er der tvivl fra FES’ side om,
hvor vidt man far udnyttet muligheden for at flytte rundt pa modulerne, hvis ikke ledelsen
beslutter sig for at fgre projektet videre til andre kaserner. En beslutning om ikke at viderefgre
konceptet eliminerer desuden en del af den veerdi som man har satset pa fra starten af, og
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entreprengr samt modulproducent vil dermed fa sveert ved at skabe veerdi for kunden, idet denne
veerdi ikke er endegyldig. | satsningen pa at den flytbare modullgsning kommer til at skabe en
egentlig veerdi, vil det vaere ngdvendigt at flytte produktionen af alle modulerne ind i
produktionshal og evt. modularisere noget af “Rygraden”, sa denne kan produceres delvist i
produktionshaller. En byggepladslgsning af udfgrelsen vil betyde risiko for ad hoc Igsninger,
manglende fleksibilitet nar modulerne skilles ad og samles igen, samt elimineringen af alle fordel,
som fglger med modulproduktion, hvis ikke arbejdet overdeekkes.

8.6.2 JustIn Time

JIT beror som udgangspunkt pa at reducere lagerpladsen pa byggeplads i det traditionelle byggeri,
hvilket man gennem forsggsprojekter har pavist en gavnlig effekt. Ved overgangen til
modulproduktion er det hovedsageligt sgjlefundamenter, betonlevering og modulproduktion der
skal ankomme pa pladsen. Des bedre overblik der findes over produktionen, jo nemmere vil det
vaere at koordinere denne til at passe til den hastighed, hvormed modulerne installeres pa
pladsen. For at fglge med i produktionen og holde styr pa de enkelte elementer kan
stregkodesystemer eller anden tracking hjalpe til med at sikre, at modulerne kommer sa effektivt
gennem stationen som muligt, og have kontrol over hvor moduler og delelementer heraf befinder
sig til enhver tid. Dette skal vaere med til at sikre JIT ikke bare til byggepladsen men igennem hele
produktionen. Ved levering til byggepladsen stgder JIT levering dog pa udfordringer fra vejrlig, idet
byggepladsen gar i sta nar vejrliget er vejen for at kunne installere modulerne. Saerligt ved levering
langt fra producenten kan der vaere udfordringer ved at spa om vejret ved ankomsten.

De to modulproducenters anvendelse af JIT baserer sig udelukkende pa udtalelser fra de to
virksomheder. De keemper begge med en effektiv omstilling fra et projekt til det naeste og bliver
dermed ngdt til at producere til leveringsklart lager i god tid inden elementerne skal benyttes. Der
er saledes grobund for, at bade BM Byg og Scandi Byg kan arbejde med at forbedre deres
omstillingsproces, hvilket de lader til at have grebet forskelligt an. BM Byg anvender en
standardiseringslgsning i retning af mass customisation, som tillader dem at producere forskellige
Igsninger sammensat af ensartede delkomponenter. Scandi Byg anvender derimod maskineri til
praecisionsarbejde, som kan Igse flere af produktionens opgaver automatisk.

Nar opfgrelsen af projekt GE gar i gang vil der veere vaesentlige fordele ved at der er koordination
mellem entreprengren pa pladsen samt produktionen af moduler. Der skal i projektet flere
moduler til at samle noget tilsvarende de boksmoduler som benyttes af de Modulproducenter,
som er interviewet i forbindelse med rapporten. Derved kraever det stgrre fokus pa at de enkelte
elementer leveres til tiden, idet der er flere dele som skal samles, og dermed stgrre fokus pa at
levere modulerne i rigtig reekkefglge.

8.6.3 Total Quality Management
TQM benyttes til at sikre en god kvalitet af samtlige opgaver og processer igennem et projekt, og
bgr derfor ogsa have et fokuspunkt fra projektide til projektaflevering. Et af de vaesentlige
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punkter, som szerligt Scandi Byg naevner, er fokus pa bygbarheden. Des mere projekteringen
fokuserer pa bygbarheden og dermed udfgrelsen, jo feerre ungdvendige opgaver vil der vaere
forbundet med udfgrelsen af det konkrete arbejde. Eftersom modulbaseret byggeri har et stort
fokus pa at gge produktiviteten ved at en bedre kvaliteten af det udfgrte byggeri udfgrt sa
effektivt som muligt, er det seerligt vigtig at der her er fokus pa at optimere bygbarheden i
produktionen savel som installeringen pa pladsen. Hvis BM Byg far succes med deres
standardiserede koncept, har de endnu bedre mulighed for at sikre bygbarheden kvaliteten i deres
byggeri. En gget standardisering vil ggre det muligt for dem at forbedre deres best practice som
folge af, at der vil veere stgrre gentagelseseffekt i deres produktion, hvilket ifglge begge
virksomheder skal til for at de kan arbejde produktivt og dermed undga spild. Scandi Byg forsgger
derimod at minimere derimod arbejdet ved at lade maskiner overtage dele af produktionen,
hvilket dog kun lykkes hvis deres udstyr programmeres korrekt.

Ved udfgrelsen af Projekt GE er der grundet projektets opbygning et gget behov for at koordineret
informationer, hvis det skal vaere muligt at bevare TQM i hele projektet. Dette skyldes ikke blot de
mange moduler der skal samles, men ogsa den organisatoriske sammensaetning af aktgrer.
Modulerne er projekteret af en radgivende virksomhed og udbydes til en entreprengr, som kun
muligvis veelger at udbyde modulernes udfgrelse til en modulproducent. Hvis COWI ikke har vaeret
opmarksomme nok pa at tilpasse modulerne til en enkel udfgrelse, vil en modulproducent skulle
&ndre tegningsmaterialet, og der er dermed en ikke vaerdiskabende aktivitet i dobbeltprojektering
allerede inden projektet gar i gang. Der er dog ingen garanti for at modulproducenten ikke
projektere om uanset tegningsmaterialets beskaffenhed, hvis ikke der kommunikeres
tilstreekkeligt mellem de involverede parter, og derved forebygger suboptimering, idet de to
modulproducenter var fokuserede pa deres behov for selv at projektere.

8.6.4 Supply Chain Management

Man har i forsggsbyggerier pavist optimeringen af SCM i byggeriet, hvilket dog ikke blev fulgt
ordentligt op, da man ikke kunne genskabe de forhold som var med til at reducere byggetiden. Det
skal dog ikke udelukkes at et langvarigt samarbejde mellem entreprengrer, underentreprengrer,
leverandgrer og evt. modulproducenter vil kunne genskabe de forhold der gjorde sig geeldende
ved Forsggsbyggeriet i Ullergd, hvilket Lean Construction DK stiller forslag til.

Modulproducenter har ligeledes en mulighed for at optimere samarbejde med deres leverandgrer
og eventuelle underentreprengrer gennem leengerevarende samarbejder frem for, at de udbyder
pa pris hver gang. Ved at fokusere pa andre parametre end pris ved valget at leverandgrer vil der
veere stgrre mulighed for optimering af samarbejde. Des bredere dette samarbejde kan fungere og
jo laengere opstrgms i kaeden dette samarbejde raekker, des flere led kan indga i at sikre en
effektiv forsyningskeede. SCM kan dermed fordre et forbedret tillidsforhold parterne immelem,
sikre at kvaliteten er i fokus, sgrge for at leveringer sker pa alle parters preemisser og bidrage med
udvikling af produkter sa de giver mest mulig vaerdi for projektet.
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At dgmme ud fra BM Bygs og Scandi Bygs forklaring af, hvordan deres samarbejde med
leverandgrer og underentreprengrer er der ikke tegn pa, at de har fokus pa at optimere deres
forsyningskaeder. Leengerevarende varende kontrakter og en skare af mest benyttede
entreprengrer er i sig selv ikke nok til at optimere SCM, hvis ikke det primzere formal er at
samarbejde, men snarere rigide kontraktforhold og udbud af opgaver for at flytte ansvaret og
reducere prisen. Der er heller ikke tale om tillidsforhold, nar Scandi Byg udtrykker bekymring for,
at leverandgren kan udnytte et langvarigt samarbejde til at seette prisen op pa materialer. De to
modulproducenter kan derved opna bedre samarbejde, hvis de laegger udbudsstrategien om. BM
Byg kan ligeledes opna fordele ved at ansaette egne handvaerkere i hele produktionen, og dermed
sikre en konstant produktionsstab uden udskiftning. Dette kraever dog at de kan sikre sig en
konstant portefglje af opgaver.

Nar projekt GE skal udbydes, kan der med stilles krav om, at entreprengren skal indga et
samarbejde med en modulproducent, eller udbyde i en hovedentreprise med partnering. Et
vellykket projekt med godt samarbejde mellem entreprengr og modulproducent kan sikre et
feelles engagement i kvalitetssikringen gennem hele projektet. De to udfgrende parter kan dermed
sikre sig at leverancerne kan koordineres og at samlingen af modulkomponenter og disse samling
med kernen forlgber bedst muligt. Den viden de to parter tilegner sig i Igbet af dette projekt, vil
kunne gavne bade dem og FES, hvis pilotprojektet skal fgres videre til andre kaserner. Partnering
vil danne et felles engagement hos alle aktgrer, idet de vil skulle dele bade overskud og
underskud, hvilket vil kunne fungere som incitament for at forbedre samarbejdet over hele linjen.
Hvis mulig kan en licitation som rammeaftale sikre, at den viden og de erfaringer, som projektet
affgder, vil komme sikre FES en bedre mulighed for at fgre projektet videre pa andre kaserner.
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9 Det optimale modulbasserede byggeri

P3a baggrund af interviews med modulproducenterne samt viden indhentet fra litteraturen, skal
dette afsnit vaere med til at beskrive det optimale procesforlgb for projekter med anvendelsen af
modulbaseret byggeri. Det optimale procesforlgb skal vaere med til at sikre bedst mulig
produktivitet, kvalitet og effektivitet i byggeprocessen.

Afsnittet tager afsaet i 4 Entrepriseformer og partnering og 5.2 Modulbaseret byggeri samt 6
Undersggelse af modulproducenterne.

9.1 Entrepriseform

Som det naevnes bade af BM byggeindustri (BM Byg), Scandi Byg og i litteratturen er det en vigtig
forudsztning for den optimale udfgrelse, at alle detaljer er fastlagt sa tidligt som muligt i
byggeriet. Det skyldes at produktionen skal forega sa glidende som muligt, hvilket bedst sikres ved,
at alle arbejdstegninger er pa plads, herunder rgr- og kabelfgringer. Der er ikke samme tolerancer
for at eendre pa projektet nar fgrst modulerne er sat i produktion, eftersom det foregar som en
samlebandslgsning, hvor en a&ndring vil medfgre forsinkelser i udfgrelsen og forstyrre den gvrige
produktionslinje. Da der utvivisomt vil ske aendringer i projektet, hvis det skal udfgres
modulbasseret, og det er projekteret faerdigt inden udbud til modulproducenterne, er det vaerd at
overveje den modulbaserede Igsning sa tidligt som muligt i processen for at undga udgifter til ikke-
vaerdiskabende aktiviteter og processer.

Modulbaseret byggeri kan anvendes i alle entrepriseformer samt indga som leverandgr til
projekter styret af andre entreprengrer. Projekter som anvender modulbaseret byggeri, vil dog
drage mest fordel ved at blive udbudt og opfgrt i totalentrepriser. Set fra modulproducenternes
synspunkt, far de muligheden for at pavirke projektets design sdledes, at deres produktions- og
projektleveringsmodel fungerer optimalt. De kan herved sikre en gget produktivitet, bedre kvalitet
og forbedret effektivitet, ved at undga tidsspilde og ekstra omkostninger forarsaget af @&ndringer,
omprojektering og udbedring af ad hoc Igsninger. Det vil for projektets bygherre vaere en klar
fordel at inddrage en modulproducerende virksomhed i program- og projekteringsfasen, hvis
bygherren pa forhand har besluttet sig for at benytte modulbasseret byggeri. Det skyldes at der
kan opnas en besparelse pa udgifter til radgiverne i projekteringen, idet de ikke kommer til at
detailprojektere noget, som virksomheden der producerer og leverer modulerne alligevel har i
sinde at projektere om for, at tilpasse tegningsmaterialet til deres egen produktion.
Modulproducenternes deltagelse vil samtidig reducere maengden af projektaendringer i forhold til,
hvad der kan forekomme, hvis ingenigrradgiver udfgrer detailprojektering. Modulproducenter
tilfgjer yderligere den fordel til byggeri, at de kan producere testmoduler, som kan give bygherre
en bedre fornemmelse af, hvad den enkelte producent kan levere.
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9.2 Optimalt omfang af byggeriet

Det optimale omfang af et modulbaseret byggeprojekt vil afhange af, hvad formalet er for
byggeriet, og hvordan den producerende virksomheds forretningsmodel er skruet sammen. | BM
Byg’s og Scandi Byg’s tilfeelde vil der vaere krav til, at byggeriet har en vis stgrrelsesorden for at
sikre den gevinst, der fglger med gentagelseseffekten. De to modulproducenter naevner her en
pris pa 15-30 mio. kr. som vaerende en projektvaerdi, som sikrer at der kan drages effektiv fordel af
den kontinuerlige arbejdsproces. Figur 9.1 viser hvordan fremgangen i et projekt vi se ud alt efter
om der er tale om en sammenhangende eller en opdelt arbejdsproces (Nicholas og Steyn 2012).

(a) No splitting (b) Splitting of activity

Progress
Progress

//

7’

—

Time Time

Figur 9.1 — (a) Sammenhangende arbejdsproces (b) splittet arbejdsproces

Grafen til venstre viser en sammenhangende arbejdsproces, hvor arbejdet starter langsomt med
en stigende arbejdsintensivitet mens grafen til venstre viser, hvordan arbejdet ikke nar at stige i
intensivitet fordi opgaven skal startes pa ny flere gange, og dermed ogsa tager laengere tid at
udfgre. Problemet opstar nar handveaerkerne skal skifte rundt pa forskellige opgaver, og dermed er
i feerd med at multitaske. Safremt hver enkelt handvaerker har en bestemt opgave de udfgrer pa
hvert modul, vil den samlede proces kunne tilnserme sig at vaere én samlet arbejdsopgave, som
derved opnar fordelen ved en sammenhangende opgave.

BM Byg naevner et projekt de er med i, der hedder Nordic Built, som er et initiativ til at accelerere
udviklingen af baeredygtige koncepter inden for byggeri (Nordic Innovation 2012). | BM Bygs
bidrag er meningen at Hr. og Fru Jensen far mulighed for at designe et hjem online, som bliver
omdannet direkte til arbejdstegninger. Ved at opstille en raekke standardlgsninger som kan
sammenszaettes pa forskellig vis, vil der vaere et potentiale for at bibeholde effekten ved den
kontinuerlige arbejdsproces, idet handvaerkerne over tid vil lere de enkelte Igsninger at kende og
derfor ved, hvordan de skal udfgres. For at dette skal lade sig ggre, vil det til gengeeld kraeve, at
gvrige st@rre projekter ikke forstyrrer denne arbejdsproces, hvis ikke de st@rre projekter udfgres
efter samme standardlgsninger. Ellers vil BM Byg skulle laegge ekstra tid og ressourcer i at
omlaegge produktionen mellem de nuvaerende projekttyper og den private boliglgsning, idet der
vil veere samme udfordring som illustreret pa Figur 9.1, hvor en arbejdsopgave ikke udfgres som
sammenhangende procesforlgb.
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Overordnet vurderes det, at den ansldede minimale projektvaerdi pa 20 mio. er noget BM Byg bar
holde fast i, idet I@sningen til private, som kun har brug for et enkelt hus kraever en fuld ordrebog
for at holde gang i produktionen og fastholde produktionshastigheden pa et fornuftigt niveau.
Indtil videre har husbyggeri opfgrt i fabriksproducerede moduler ikke vaeret nogen succes i
Danmark. NCC har forsggt sig med en lignende Igsning uden held (U. Andersen 2007). Ligeledes
har en anden producent i samarbejde med en arkitekt forsggt sig uden held med et projekt, som
kun blev til 26 huse pa 5 ar (Jacobsen og Kreiner 2009). Bdde BM Byg og Scandi Byg har indgaet
rammeaftaler med boligforeninger, som har sikret en kontinuerlig produktion og indtaegt, hvilket
vil kreeve mere salg og markting at opna gennem private kgbere.

9.3 Optimal udformning af byggeriet

For at sikre de bedst mulige vilkar for at udfgre et byggeri i moduler, skal der helst veere en
rumplan som gentager sig selv, og er opbygget eller inddelt i lokaler, som passer med nogle faste
modulmal. Som tidligere fastslaet, vil der vaere en positiv effekt ved at udfgre ensartede moduler
igen og igen, eftersom der opbygges en rutine nar de produceres. Pa den made skal systemet og
det tekniske udstyr ikke indstilles pa ny, hver gang man skifter modultype. Samtidig er det ogsa en
fordel, at skilleveegge passer med modullinjer, sa modulet udfgres med 4 lukkede sider. Det er
sagtens muligt at producere og levere moduler, som har abne sider, men det betyder dog ogsa at
de skifter fra moduler som er 80-90% feerdige ved levering til 60-70% feerdige moduler. Moduler af
denne type vil ogsa kraeve, at de forstaerkes for at kunne holde til transport. Graden af feerdighed
for leverede moduler er en af de vaesentligste faktorer ved modulbaseret byggeri, idet det netop
er meningen at arbejdsmaengden pa selve byggepladsen skal reduceres mest muligt. Som naevnt i
afsnit 5.2.3 Ulemper ved er arkitekturen et af de omrdder, hvor man ved modulbaseret byggeri
bliver ngdt til at indgd et kompromis ift. udformningen. Det der er nemmest at udfgre i
modulbaseret byggeri vil vaere firkantet og rektangulzert inden for de rammer, som udggr
maksimalmalene for, hvad der ma transporteres pa vejene. Bygger man i runde former eller
byggeri med mange vinkler vil byggeriet kraeve flere moduler pr. m?, og dermed ogsa flere
samlinger og mere arbejde pa pladsen. Indretningsmaessigt vil modulbaseret byggeri ligeledes
sette den begraensning, at lokaler skal begraenses til ét plan, hvilket reducerer feerdighedsgraden
ved store aulaer og andre lokaler, som man kunne @gnske opfgrt i flere etager. Dels er det ikke
praktisk at udfgre moduler i flere etagers hgjde, og dels kan det vaere ngdvendigt at samle disse
lokaler af en raekke mindre moduler eller elementer, som igen kraever med samlearbejde pa
pladsen.

9.4 Byggeprojekter hvor modulbasseret byggeri vil vaere en gevinst
Indenfor de rammer som kan veere med til at sikre en optimal udfgrelsesproces med
modulbaserede byggerier vil passe godt til nogle byggerier og knapt sa godt til andre. Det vil nok
ikke vaere det mest spektakulzere byggeri, som udspringer af modulbaseret byggeri og dermed
ikke et naturligt valg til store hovedkontorer, hvor en virksomhed gerne vil vise sig frem gennem
arkitektur og kompleksitet af byggeriet.
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Modulbaseret byggeri er til gengeeld meget velegnet til kontortunge bygninger med ensartede
kontorer. Ligeledes kan det anvendes til sengeafdelinger pa sygehuse, idet der her er en
gentagende symmetri i rummene, som er indrettet pa samme made.

Det er desuden oplagt at anvende modulbaseret byggeri til boligforeninger, almene boliger og
studieboliger, som krzaever et stort udbud af ensartede boliger. Det er ogsa netop denne boligtype,
som bade BM Byg og Scandi Byg udfgrer mest af. Her er der bade gavn af gentagelseseffekten fra
de mange lejligheder med identisk rumplan, men der er ogsa mulighed for at variere det samlede
udtryk gennem forskellige facadelgsninger. Ved at variere facadelgsningerne i stgrre
boligforeninger, er det muligt at undga det ensartede og monotone udtryk, som man kender det
fra "kransporsbyggerier” i form af boligkvarterer med kolde gra betonfacader. Ved anvendelse af
kilemoduler, er det endda muligt at tilfgre mere diversitet til byggeriet. Kilemodulerne er
udformet som trekanter, som kan monteres mellem to almindelige moduler. P4 denne made kan
tilfgje lidt flere former, og undga den snorlige arrangering af lejligheder eller boliger i forhold til
hinanden. Der opnas desuden fordele ved, at byggeriet kan opfgres inden for 30-50% kortere tid,
og dermed g@re byggeriet tilgaengeligt inden for kortere tid, samtidig med at man opnar en mindre
anlaegssum.

BM BYGGEINDUSTRI
- LOFTER OPGAVERNE
| SAMLET FLOK

Figur 9.2 — Danmarksgrundene Rgdovre udfgrt af BM Byggeindustri (BM Byggeindustri 2013)

9.5 Projekt Grgnne Etablissementer vs. optimale forhold for
modulbaseret byggeri.

| forlengelse af hvordan det optimale modulbaseret byggeri bgr udformes og eksekveres ift.

modulproducenternes gnsker og litteraturen, er der kigget naermere pa projektforlgbet for projekt

Grgnne Etablissementer (GE). Dette sker pa baggrund af materiale modtaget af FES, samt de tre

interviewpersoner fra organisationen. Sammenligningen er foretaget pa baggrund af, hvordan

projektet er udbudt og handteret i program og projekteringsfasen, projektets udformning, som
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det er beskrevet af interviewpersoner, og hvordan modulproducenterne har beskrevet deres
kompetencer.

9.5.1 Udbud af projekt Grgnne Etablissementer

Case-projektet var ikke udbudt til radgiverkonsortierne med krav om en modulbasseret Igsning.
Det var bevidst fra FES’ side at konsortierne havde mulighed for at vaere kreative og sa vidt muligt
forme deres eget projekt. Funktionsudbuddet, som det beskrives, vurderes til at danne en ramme
for et efterfglgende optimale modulbasserede byggeri, da radgiverkonsortiet ifglge FES kunne
have haft en entreprengr med over byggeriet fra begyndelsen af projekteringsfasen, hvis de havde
udarbejdet en handlingsplan og et kontraktforslag, som kunne sikre deres krav om at placere et
ansvar.

9.5.2 Byggeriets udformning

Byggeprogrammet, udarbejdet af FES og COWI konsortiet, beskriver et modulbasseret byggeri,
som repraesentanterne for markedet indenfor modulbasseret byggeri kan lgfte og udfgre. Hvert
modul skal have mal efter en Hi-cube container (indvendige mal: hgjde = 2,7 m, bredde = 2,4 m,
lengde = 12,0 m). Denne stgrrelse ligger inden for rammen af, hvad der ma transporteres pa de
danske veje og derfor indenfor BM Bygs og Scandi Bygs maksimale mal for elementer. Modulerne
skal udfgres i energiklasse 2020 efter BR10, hvilket ogsa er muligt ifglge de to producenter.
Derudover skal det veere muligt at udskifte facadebeklaedningen pa modulerne. Dette vil ifglge de
adspurgte ogsa veere muligt da dette er et af de omrader hvor modulproducenterne har mulighed
for fleksibilitet — dog vil tunge facader kraeve udfgrelse og samling pa pladsen. Udover facade
elementerne vil det ogsa veere muligt at indlejre installationer til vand og varme i separate loft og
etageadskillelser. Derfor vurderes det at projektet giver et godt billede af hvad modulbasseret
byggeri kan, med hensyn til udfgrelse og design. Det er dog ikke mulige at vurdere med sikkerhed
hvor vidt projektet ville veere udformet anderles hvis der have vaeret en entreprengr med i fasen,
men pa baggrund af rapporten ville dette have vaeret at foretraekke med hensyn til produktivitet,
kvalitet og effektivitet.

9.5.3 Value for money - lever projektet op til sit formal.

GE er et pilotprojekt og et forslag til, hvordan fremtidens kaserner kan se ud samt hvordan
Forsvaret kan energioptimere, vurderes det at Forsvaret kunne have faet mere for deres penge.
Der er blevet brugt rigtig mange resurser pa et radgiverudviklet modulbaseret byggeri, som skal
vaere flytbart. Det er derfor uheldigt for projektet, at radgivere og bygherre ikke laengere fuldt ud
tror pa at den flytbare funktion vil blive anvendt. Hvis dette var kommet frem tidligere i processen,
og entreprengren var med under projekteringen, kunne bygherren havet faet et billigere byggeri
lignende "det optimale modulbaserede byggeri”.
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10 Diskussion

| forbindelse med udarbejdelse af rapporten er der blevet produceret primaer viden gennem
kvalitative interviews med modulproducenter og personer, som er involveret i rapportens case
projekt Grgnne Etablissementer. Disse interviews vil nu blive diskuteret i forhold til deres validitet
og palidelighed, herefter vil det blive diskuteret hvor vidt rapportens konklusion opfylder
rapportens overordnede formal og kan bidrager med gget produktiviteten i byggeriet.

Interviews

Den interne validitet udfordres i forbindelse med overfgrelsen fra lydfil til referat. De udarbejdede
referater kunne med fordel veere sendt til den interviewede efterfglgende for, at vedkommende
kunne verificere de svar, der blev arbejdet videre med og derved sikre, at der ikke er sket
misforstdelser undervejs i interviewet. Dette geelder bade ved interviews med modulproducenter
og personer involveret i projekt Grgnne Etablissementer.

Den eksterne validitet kunne have vaeret bedre, hvis der var fortaget interviews med flere end de
to deltagende modulproducenter. Dette ville have hjulpet med at danne et mere validt billede af,
hvad der kan leveres og produceres inden for modulbaseret byggeri, idet rapporten dermed ville
basere sig pa flere virksomheders udtalelser. | analysen af hvor vidt Grgnne Etablissementer
skaber et korrekt billede af, hvad byggebranchen kan levere inden for modulbaseret byggeri kunne
validiteten vaere forbedret ved at undersgge andre pilotprojekter i ind og udland.

Palideligheden af de enkelte interviews kan naeppe optimeres ydereligere, som fglge af den
semistrukturerede tilgang. Den semistrukturerede tilgang resulterer i, at andre studier som
arbejder med samme spgrgeguides, kun vil kunne tilnaerme sig samme resultater som
projektgruppen. Dette skyldes, at den interviewende har muligheden for at stille supplerende
sporgsmal og herigennem forfglge et eller flere interessante emner, som opstar i lgbet af
interviewet. Dermed vil der vaere en risiko for, at andre interviewere ville forfglge andre emner i
lgbet af interviewet.

Rapporten

Det modulbaserede byggeri udggr en potentiel mulighed for at gge produktiviteten, kvaliteten og
effektiviteten af fremtidens nybyggeri, men der er stadig plads til forbedringer i branchen. Det er
dog ikke alt nybyggeri som kan optimeres ved anvendelse af den modulbaserede metode. | IDA’s
rapport om produktivitet i byggeriet udpeges blandt andet offentlige institutioner og
erhvervsbyggeri som de steder, hvor der kan optimeres mest, og hvor der i fremtiden med fordel
vil kunne indfgres modulbaseret byggeri. Disse byggerier passer ogsa fint ind i rapportens bud p3,
hvad modulbaseret byggeri kan levere. Derfor vil det vaere en fordel for udnyttelse af de offentlige
midler, at offentlige bygherre far kendskab til hvordan det modulbaserede byggeri anvendes bedst
muligt, hvilket naerveerende rapport giver et bud pa hvad angar udformning og entrepriseform. Pa
den baggrund vurderes det at formalet i store traek er ndet. Der er pa nuvaerende tidspunkt
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udfordringer i forhold til at opna en rentabilitet for det modulbaserede byggeri, nar der skal
bygges mindre byggerier med anlagssummer under 15 mio. DKK, og der er stadig arkitektoniske
begraensninger i forhold til udformningen af byggeriet, som kan ggre det mindre attraktivt for
kraesne bygherrer. Det kan dog blive vaesentligt nemmere at bygge mindre byggerier som
typehuse, hvis modulproducenterne kan forbedre standardiseringen og reducere omstillingstiden.
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11 Konklusion

Gennem rapporten indledning beskrives det, hvordan byggebranchen over en laengere periode er
blevet kritiseret for manglende produktivitet, svingende kvalitet og ringe effektivitet.
Byggebranchen bliver i denne forbindelse sammenlignet med produktionsbranchen, som siden
2000 har udviklet sig positivt modsaet byggebranchens negative udvikling. En arsag til
produktionsbranchens fremgang kan vaere den udnyttelse af produktionsfilosofier, der kan
benyttes til at optimere processer og reducere ikke vaerdiskabende arbejde, og pa samme tid
spger at forbedre slutproduktet kvalitet. Byggebranchen har forsggt at implementere Lean
Construction for netop at reducere spil, men uden en maerkbar og synlig succes.
Ingenigrforeningen i Danmark (IDA) kom i 2014 frem med en rapport, hvor de pegede pa
modulbaseret byggeri som en mulighed for at industrialisere dele af byggeriet og derved gge
anvendelsen af produktionsfilosofier. Denne fremgang er mulig, idet op til 90% af produktionen
flyttes under tag i produktionshaller ved modulbaseret byggeri. IDA rettede fokus mod nybyggeri
af erhvervsbyggeri og offentligt stgttede byggerier som omrader, hvor byggeriet med fordel kan
optimeres.

Hvis det skal vaere muligt at fglge IDA’s anvisninger om at bruge det modulbaserede byggeri til
industrialisering af byggeriet generelt, skal der i byggebranchen vaere producenter, som er i stand
til at levere den type byggeri der efterspgrgeres. Pa baggrund af de udfgrte interviews med
modulproducenter og projektportefgljen fra disse virksomheder og tilgeengelig litteratur er det
tydeligt, at byggebranchen er i stand til at levere erhvervsbyggerier, offentlige eller offentligt
stgttede institutions- og boligbyggerier. Den eneste begraensning for modulbyggeri er byggeri over
4 etager, som udbydes i fagentreprise, har en samlet projektsum pa under 15 mio. DKK eller
byggeri som ikke har gentagende rummal eller er for kompleks i sin udformning mht. former og
abne rum.

Gennem litteraturstudiet er der fundet rigelige tegn pa, at det modulbaserede byggeri kan forgge
produktiviteten ved effektivt at producere elementer under tag med et minimum af handvaerkere.
Fremgangen i effektivitet skyldes at produktionen er rykket ind i produktionshaller, hvor
betingelserne for anvendelsen af Lean samt produktionsfilosofier som Just In Time, Supply Chain
Management og Total Quality Management, er mere optimale end i det traditionelle byggeri. Ved
at strgmline processer og sikre bedre arbejdspositur og —miljg for handvarkerne har de bedre
mulighed for at producere i en bedre kvalitet, hvilket ogsa hjzaelpes pa vej af manglende udsattelse
for vejrlig. Mindre udsaettelse af byggematerialer for vejrlig giver mindre risiko for fugtskader, og
bedre arbejdsmiljg giver pa lang sigt faerre midlertidige, akutte og kroniske skader, som igen
bidrager til en arbejdsstyrke, der bliver leengere pa arbejdsmarkedet. Yderligere faktorer til at det
modulbyggeri kan gge produktiviteten og kvaliteten skal findes i en reduktion af byggeriets
samlede kompleksitet. Denne reduktion i kompleksitet ggr byggeriet nemmere at udfgre, og
tillader et stgrre fokus pa at udfgre byggeriets processer uden fejl. Fremgangen i effektivitet,
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produktivitet og fremgang kraever dog en konsekvent anvendelse af disse produktionsfilosofier,
samt et projekteringsmaessigt fokus pa at sikre bygbarheden.

En optimale produktion af modulbaseret byggeri kan afkorte byggetiden med op til 50%. Til trods
for disse positive resultater er der ikke grobund for en endegyldig konklusion af, hvor vidt de
adspurgte Modulproducenter lever op til de positive resultater som findes i litteraturen. Det kan
dog antages, at modulproducenterne tilnaermer sig en forgget effektivitet gennem en
produktionen i haller hvilket dermed gger produktiviteten gennem lavere ressourceforbrug og
mindre spild i udfgrelsen. Lever modulproducenterne op til deres postulerede kvalitetstjek, og
undgar levering og installering i regn og staerk blaest, har de saledes alle ngdvendige forudsaetning
for at levere en hgjere kvalitet end det traditionelle byggeri malt pa fejl og mangler i byggeriet.

Rammerne for det optimale modulbaserede byggeri har veeret til stede i udformningen af projekt
Grgnne Etablissementer, men da kendskabet eller ideen om at anvende modulbaseret byggeri ikke
var til stede, fgr radgiverkonsortiet med COWI i spidsen fremlagde forslaget, har man undervejs i
projektet taget beslutninger som ikke har vaeret fordelagtige for projektet. Licitationen af
projektet skete i et funktionsudbud, hvor radgiverkonsorter blev udvalgt til udarbejdelse at et helt
projekt, hvor den modulbaserede Igsning var indeholdt i et af dem. Projekteringen fandt dermed
sted uden at have kontakt til en modulproducent som fglge af den anvendte entrepriseformen,
som laegger sig op af en hovedentreprise, samt FES’ modvilje i at involvere en modulproducent i
projekteringen. Projektet forventes at blive udbudt til entreprengrer, som primaert beskaeftiger sig
med det traditionelle byggerier frem, for modulproducenter. Der kan derved opsta udfordringer i
forbindelse med, at modulproducenter kan risikere at skulle andre alle detaljetegninger, inden de
kan pabegyndes. Samlet set har projekt GE muligheden for at give et godt billede af hvad branchen
for modulbaseret kan levere, men projekteringen har indtil videre arbejdet imod optimering af
projektmateriale til modulproducenternes udfgrelse, ligesom en entreprengrs valg af udfgrelse pa
pladsen kan risikere at negligere muligheden for i det hele taget at give et billede af, hvad
modulbaseret byggeri er i stand til at levere. Ligeledes skal det naevnes at det modulbaserede
byggeri som er projekteret i rapporten, ikke laener sig op af de interviewede modulproducenters
hidtidige udfgrelse med boksmoduler som udgangspunkt.

Det modulbaserede byggeri bidrager sammenlagt til industrialiseringen af byggeriet, og levere
vaesentlige forbedringer i produktiviteten ved at kraeve feerre menneskelige savel som materielle
ressourcer i udfgrelsen af projekter. Det parallelle forlgb med produktion og forberedende
arbejder pa byggepladsen er med til at reducere den samlede byggetid, hvilket reducerer faste
udgifter til drift af byggepladsen. For at skabe de bedste rammer for anvendelse af det
modulbaserede byggeri, bgr bade private og offentlige bygherrer gives mere kendskab til, hvordan
denne type byggeri udfgres optimalt. Det er dog ikke alt byggeri, som pa nuvaerende tidspunkt er
rentabelt for modulproducenter, idet byggeri med alt for store abne rumplaner, og usymmetriske
former vil kraeve produktion, transport og installerings af langt flere elementer Derved er det ikke
sikkert at produktionsomkostninger forbliver fordelagtige i forhold til det traditionelle byggeri.
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Byggerier pa under 15 mio. DKK vil modulproducenter er pa nuvaerende tidspunkt ikke rentable i
forhold til det traditionelle byggeri pga., at omstilling af produktion vil reducere produktiviteten og
effektiviteten. Hvis betingelserne for modulbaseret byggeri er overholdt i et givent projekt, vil det
veaere muligt at inddrage produktionsbranchens produktionsfilosofier i hgjere grad, og derved kan
produktiviteten, kvaliteten og effektiviteten gges i forhold til traditionelt byggeri.
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12 Perspektivering

De to modulproducenter som har deltaget i rapportens undersggelser, arbejder begge, ifglge dem
selv, med principperne omkring Lean og produktionsfilosofier som JIT og kvalitetsstyring (TQM). Til
gengald har ingen af dem en egentligt certificering inden for Lean og det kun er BM Byg, som
uddanner personalet i Lean. Det vil derfor vaere interessant at undersgge de to
modulproducenters arbejdsmetoder detaljeret og herigennem se, hvor vidt deres produktion
anvender Lean, JIT og TQM i praksis, samt hvor vidt de opnar de 30-50% tidsbesparelse som man
kan hente jf. litteraturen, og hvor vidt der er mulighed for at optimere deres produktion.
Undersggelse vil kreeve et laengere studie af modulproducerende virksomheders produktion,
leveringsvilkar, kvalitetsstyring og samarbejde og kommunikation med leverandgrer og
underentreprengrer. Dette bgr desuden involvere mere end to modulproducenter, som er blevet
interviewet i forbindelse med naervaerende rapport.

| forbindelse med undersggelse af modulproducenters arbejdsmetoder og produktionslinje vil det
ligeledes veere vaere interessant at se neermere pa arbejdsmiljget. En af bevaeggrundene for dette
studie bestar i en hypotese om, at udfgrelsen af byggeriet mindsker antallet af arbejdsskader, nar
stgrstedelen af processerne i byggeriet flyttes ind under tag i kontrollerede omgivelser. Hvis alle
de ngdvendige hjzelpemidler er let tilgaengelige, og arbejdet kan udfgres med arbejdsborde i
arbejdsmiljgmaessig bedre hgjde, som eliminere buk, bgjet ryg og tunge Ipft, burde der ligeledes
vaere mindre tilbgjelighed til arbejdsskader. For at eftervise dette kan der ses naermere pa hvor
mange arbejdsskader der sker ved modulbaseret byggeri kontra traditionelt byggeri.

En af de udfordringer som modulproducenter som BM Byg og Scandi Byg star overfor, ifglge dem
selv, er tvivl fra byggebranchens side omkring holdbarheden af modulbaseret byggeri udfart i
traekonstruktioner, samt et misforstaet af, at modulbaseret byggeri er kun midlertidigt byggeri.
Det kunne derfor vaere aktuelt for modulproducenterne, at der bliver foretaget en undersggelse af
modulbyggeriets holdbarhed. Hvis denne undersggelse viser, at holdbarheden er den samme som
ved traditionelt byggeri, vil modulproducenterne har et godt udgangspunkt for lobbyarbejde, som
kan sikre kendskabet til og anderkendelse af deres made at bygge pa.

Der ligger ifglge modulproducenterne nogle juridiske udfordringer i vejen for, at de kan udvide
deres forretningsmodel. Her naevner de reglerne for transport pa vejen og bygningsreglementets
regel om, at der ikke ma bygges hgjre end fire etager i traeekonstruktioner. Ydermere satter de
ogsa en barriere for sig selv i form af en nedre graense pa 15 mil i anleegssum, for de projekter de
byder pa. Samtidig har de ogsa krav til udformningen af de projekter de byder pa. Det kunne
derfor vaere interessant at undersgge hvordan fremtiden ser ud for deres forretningsmodel, samt
hvor mange projekter der er aktuelle for dem, og hvor mange de regner med at vinde. Dette kan
indga i en Porters 5 forces analyse eller andre markedsanalyser for at kaste lys over fremtiden for
modulproducenterne projektlevering model. For at se indflydelsen af brandkravene, kan analysen
se pa, hvor mange projekter der er aktuelle for modulproducenterne pa baggrund af de
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nuvaerende juridiske forhold, og hvis restriktionen pa etager blev @ndret til fordel for det
modulbaserede byggeri. Disse undersggelser kan bruges til at lobby for en lempelse af reglerne.

Der er ogsa andre forhold som bremser fremgangen for det modulbaserede byggeri. | den nye
udbudslov fremgar det af §71, at det materiale som udbydes til entreprengren skal indeholde alle
elementer, som er ngdvendige for udfgrelsen - altsa inkl. detailtegninger. Dette betyder, at hvis et
projekt udbydes i EU udbud uden praekvalifikation af modulproducenter, kan det veere svaert for
modulproducenterne at vinde opgaven, som fglge af deres behov for selv at udarbejde nye
detailtegninger. Da modulproducenterne efter eget udsagn oftest byder pa offentlige licitationer,
fordi deres forretningsmodel passer godt hertil, ligger der en opgave for modulproducenterne i at
fa udbredt kendskabet til deres eksistens, samt hvilken vaerdi de kan give de offentlige bygherre at
anvende modulbaseret byggeri. Dette kunne optimalt set fgre til, at de offentlige bygherre far
tilstreekkeligt kendskab til det modulbaserede byggeri til, at de udbyder projekter, med
modulproduktion for gje, og som muligvis kan bidrage med mere vaerdi for skatteydernes penge.
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