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FORORD
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SAMMENDRAG

Norge har en lang tradisjon for & bygge hus i tre. De siste arene har det ogsa blitt mer vanlig a
benytte treverk i form av massivtre i stgrre bygg over flere etasjer. Massivtre er krysslimte
treelementer som kan benyttes som beerende konstruksjon i et bygg. Elementene kan ogsa
benyttes som vegger, dekker og tak. Massivtre blir blant annet solgt som en del av lgsningen pa
klimaproblemene verden star ovenfor i dag. Det blir ogsa hevdet at massivtre kan bidra med a

effektivisere byggetiden til et prosjekt.

Malet med masteroppgaven er a besvare falgende problemstilling:

Hvilke fremdriftsmessige konsekvenser har valg av barende konstruksjon i massivtre,

sammenliknet med prosjekter i stal og betong?

Arbeidet med masteroppgaven startet med a kartlegge dagens kunnskap om massivtre ved hjelp
av litteratursgk og innledende samtaler med entreprengrer og tre-eksperter. Deretter ble det
avholdt semistrukturerte intervjuer med representanter fra ulike entreprengrer og eksperter pa
lean og massivtre for & samle ngdvendige data til & besvare problemstillingen. Det ble ogsa
benyttet dokumentstudier av fremdriftsplaner for & supplere data fra intervjuene.

Studie av intervjuene og fremdriftsplanene avdekket at det er ingen store forskjeller i hvordan
et prosjekt i massivtre gjennomfares pa i forhold til prosjekter i stal og betong. Det er gnske om
at mer prosjekteres ferdig pa forhand i et massivtreprosjekt for & utnytte muligheten for & ta
utsparinger i elementene pa fabrikk. For fremdriftsplanleggingen av prosjekter har det ingen
konsekvens & ha baerende konstruksjon i massivtre. Maten massivtrebygg planlegges og

gjennomfares pa er likedan som tilsvarende bygg med baerende konstruksjon i stal og betong.

For & utnytte de fordelene massivtre kan ha ber det gjgres noen endringer i maten
massivtreprosjekter gjennomfares pa. Lasningene som blir foreslatte knyttes opp mot teori som
omhandler lean og prosjektledelse. Det er viktig a sikre erfaringsoverfaring mellom prosjekter
og prosjektledere for & unnga gjentakelse av ikke tilfredsstillende lgsninger. Byggebransjen ma
tgrre & tenke nytt og utvikle egne lgsninger som er tilpasset massivtre, og ikke bare bruke

lgsninger fra betong i massivtreprosjekter.



ABSTRACT

Norway has a long tradition of building wooden houses. In recent years, it has also become
more common to use wood in form of cross-laminated timber (CLT) in larger buildings over
several floors. CLT is engineered wood elements glued together in cross-layered layers,
which can be used as a load-bearing structure in a building. The elements can also be used as
walls, floors and roofs. Among other things, CLT is sold as part of the solution to the climate
problems the world is facing today. It is also claimed that CLT can help streamline the time

used in a construction project.

The aim of the master's thesis is to answer the following research question:

What are the consequences for building efficiency and construction scheduling if
choosing load-bearing structures in CLT, compared with steel and concrete projects?

The work with the master's thesis began with mapping current knowledge about CLT using a
literature search and early conversations with contractors and wood experts. Then semi-
structured interviews were held with representatives from various contractors and experts in
lean and CLT, to gather the necessary data to answer the research question. Document studies

of construction schedules were also used to supplement data from the interviews.

A study of the interviews and construction schedules revealed that there are no major
differences in the way a project in CLT is conducted, in relation to projects in steel and
concrete. It is desired that the design process is well on its way to ensure that necessary cut-
outs can be made in the factory. It has no consequence for the construction scheduling if the
project has a load-bearing structure in CLT. The way a CLT construction is planned and
completed, is therefore the same as a similar building with a load-bearing structure in steel

and concrete.

In order to utilize the benefits that CLT may have, some changes should be made in the way
CLT projects are carried out. The solutions that are proposed are linked to theory from lean
and project management. It is important to ensure transfer of experience between projects to

avoid repetition of unsatisfactory solutions. The construction industry must dare to think new



and develop its own solutions that are adapted to CLT, and not just use solutions from

concrete in CLT projects.
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FORKORTELSER

Under gis en oversikt over alle forkortelsene som er blitt brukt i oppgaven og hva de betyr.

BH — Byggherre

BIM — Bygningsinformasjonsmodellering

BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment Method
FDV — Dokumentasjon for Forvaltning, Drift og Vedlikehold

JIiT — Just-in-Time

LC — Lean Construction

MT — Massivtre

RIB — Radgivende ingenigr bygg

TEK — Byggeteknisk forskrift

TPS — Toyota Production System

UE — Underentreprengr
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1 INNLEDNING OG PROBLEMSTILLING
1.1 Bakgrunn

| dag befinner vi oss midt i en klimakrise. FNs klimarapport som ble utgitt i 2021 bekrefter at
menneskets pavirkning av miljeet er med pa a akselerere den globale oppvarmingen mer enn
det som har vert normalen de siste 2 000 arene (Leigland, 2021). Det farer til at vi blir tvunget
til a tenke nytt og finne nye lgsninger pa veletablerte metoder og lgsninger. Bygg og eiendom
har bidratt med store utslipp i mange ar (Molvik, 2021). Na er det pa tide at noe gjeres for a
kutte utslippene. Sertifiseringsordninger som BREEAM o0g innovasjonsprogram som
FutureBuilt er nytt for byggebransjen. De representer ulike lgsninger som skal bidra til a
minimere pavirkningen byggebransjen har pa miljget. En annen lgsning pa klimautfordringene
er massivtre. Massivtre er en nyere mate a bygge pa. Det har blitt bygget med tre i Norge sveert
lenge. Det nye med massivtre er at det bygges bygg med baerende konstruksjon i tre over flere
etasjer. De siste 10 arene har bruken av massivtre gkt betraktelig. Massivtre bidrar til a kutte
klimagassutslippene fra et byggeprosjekt. | en rapport utfert av Rambgll pa bestilling fra
Statsbygg, oppgis det at en av de store fordelene med a bygge i tre er treets egenskap til & binde
CO?2. Dette forutsetter likevel at treverket som benyttes ikke importeres fra utlandet (Rambagll,
2012). Det kan dermed virke som om massivtre er en del av lgsningen for & kutte ned

klimagassutslippene tilknyttet nybygg.

o

Bakgrunnen for denne oppgaven er a kartlegge hvilke konsekvenser det har for
gjennomfgringen av et prosjekt nar baerende konstruksjon og dekker gar fra a veere i stal og
betong over til massivtre. For at massivtre som byggemateriale skal kunne konkurrere pa lik
linje som andre mer tradisjonelle barekonstruksjoner som betong og stal er man ngdt til a gjare
noen endringer i tankemgnstrene man har om hvordan man skal utfgre et byggeprosjekt.
Prosessen bgr tilpasses et bygg i massivire helt fra skisseprosjekt og ut gjennom hele
byggefasen. Det er ikke sa enkelt at man kan ta ett bygg som er planlagt i betong og bygge det
med massivtre i stedet for. Det er det flere arsaker til. For det farste er massivtre et mye lettere
materiale enn betong, sa det krever andre lgsninger for a na lydkravet og for & unnga svingninger
i bygget. For det andre brenner treverk lettere enn stal og betong som gjar at det ma prosjekteres
annerledes for a tilfredsstille brannkravet til bygget. For det tredje er treverk et hygroskopisk

materiale som betyr at det beveger seg mer ved temperaturendringer og tiltrekker seg vann lett



(Statshygg, 2013, s. 27). Dette er forhold som i stgrre grad ma hensyntas nar man prosjekterer

ett bygg i1 massivtre.

1.2 Formal og problemstilling

Problemstillingen i oppgaven ble fastsatt gjennom diskusjoner med entreprengrer og eksperter
som arbeider med massivtre. | tillegg bidro sgk etter eksisterende kunnskap om emnet til &
avdekke hvor det var behov for mer kunnskap. Malet var at oppgaven skulle tilfgre kunnskap
som ville vere nyttig for byggebransjen og samtidig veere med pa a videreutvikle kunnskapen
om massivtre. Formalet med oppgaven er a se om gjennomfgringen av prosjekter i massivtre

fremdriftplanlegges annerledes enn for bygg av stal og betong.

Med bakgrunn i dette ble problemstillingen som falger:

Hvilke fremdriftsmessige konsekvenser har valg av barende konstruksjon i massivtre,

sammenliknet med prosjekter i stal og betong?

1.3 Avgrensninger

Massivtre er et veldig stort tema med mange spennende omrader a studere. For a rekke a fullfare
oppgaven inne den gitte tiden pa omtrent 4 maneder var det ngdvendig & gjgre noen
avgrensninger for oppgaven. Det er kun blitt sett pa den norske bygg- og anleggsbransjen. Alle
prosjektene som danner datagrunnlaget for oppgaven, har blitt utfart pa @stlandet. Dette er det
to grunner til. Farst og fremst sa bygges det flere prosjekter i massivtre pa @stlandet og de som
har blitt intervjuet har dermed bred erfaring fra flere prosjekter. Grunn nummer to er at det a
undersgke prosjekter pa @stlandet gjorde det mulig a reise pa befaring pa prosjektene og fa se
hvordan massivtre monteres med egne gyne. Dette ga muligheten for & stille sparsmal til det

man sa der og da og medfarte en bedre virkelighetsoppfatning av hva massivtre egentlig er.

Nar det kommer til selve prosjektene som er blitt valgt ut som datagrunnlag er det ogsa blitt
gjort noen avgrensninger her. Det er viktig at prosjektene har barende konstruksjon i massivtre.
Alle prosjektene har benyttet en variant av totalentreprise som entrepriseform. Dette er for at

entreprengren selv skal ha hatt ansvaret for prosjekteringen som har blitt gjort pa prosjektet.



Nar det skrives om prosjektering av massivtre i oppgaven vil det kun bli sett pa den delen av
prosjekteringen som er ngdvendig for 4 fa sendt modeller av massivtreet til fabrikk for
produksjon. Det er gnskelig & ha prosjektert ferdig utsparinger til tekniske fag, dgrer og vinduer

far modellene sendes.

For fremdriftsplanene som sammenlignes i dokumentstudiet er det gjort en avgrensning til
prosjektene som sammenlignes. Det er kun blitt sett pa skoler og barnehager. Det bygges mange
skoler og barnehager i massivtre, og da var det naturlig a velge denne typen prosjekter a studere.
Grunnen til at det kun studeres disse type prosjekter er at det skal veere minst mulig variabler i
fremdriftsplanene slik at de kan sammenlignes pa likt grunnlag. Det har ogsa vert viktig at
byggene har mer enn en etasje. Dette er fordi det gnskes a se pa muligheten for taktplanlegging
og om bruken av taktplanlegging har en sammenheng med blant annet antall etasjer bygget har.
Det blir ikke sett pa den delen av fremdriftsplanene som omhandler utomhus da det blir antatt
at utomhusplanene ikke pavirkes i noen grad av materialet som er benyttet som barende

konstruksjon i bygget.

Det er ngdvendig a gjere noen avgrensninger til prosjektene i stal og betong som det
sammenlignes med gjennom oppgaven. Nar det blir skrevet «prosjekter i betong» eller
«prosjekter i stal og betong» menes det heretter prosjekter som har baerende konstruksjon av
prefabrikkert betong og staldragere/sgyler. Grunnen til at det er valgt 8 sammenligne massivtre
med prosjekter som har benyttet prefabrikkerte betongelementer, er fordi det er den maten a
bygge med betong pa som minner mest om maten man bygger med massivtre pa. | begge
tilfeller kommer det ferdige elementer levert til byggeplass. Malet er at dette skal minimerer
forskjellene i maten de to baerekonstruksjoner bygges pa slik at det blir enklere & kartlegge

konsekvensene av a bygge i massivtre.



2 TEORI

Teorikapittelet har som formal & presentere aktuell teori som er ngdvendig for & besvare

problemstillingen.

2.1 Massivtre

Tre lagt i lameller har mange navn, noen av de mest brukte er massivtre, krysslimt tre, limtre
eller cross-laminated timber (CLT) pa engelsk. | denne oppgaven vil massivtre (MT) brukes.
Teorien om MT er hentet fra handboken til Norsk Tretekniske Institutt (TreFokus) som
omhandler MT (Aarstad et al., 2008). Handboken er fra 2011, men den henvises til pa nettsidene
deres den dag i dag. Det antas derfor at informasjonen i handboken gjelder ogsa i dag. MT-
elementer beskrives som lameller av tre som er satt sammen ved bruk av spiker, skruer,
tredybler, lim eller stalstag. Antall sjikt elementene bestar av kan variere alt etter hvilken
funksjon elementet skal ha og hvor mye krefter de skal ta opp. Det er to hovedkategorier for
MT-elementene; kantstilte elementer og krysslagte elementer (Aarstad et al., 2008).
Hovedforskjellene mellom disse to er i hovedsak hvordan lamellene blir lagt i forhold til
hverandre og festemiddelet som blir benyttet. Kantstilte elementer har staende lameller og
sammenfgyes ved hjelp av skruer, spiker, lim, tredybler eller stalstag. Det er under denne
kategorien man finner blant annet limtre. Limtre blir ofte benyttet i sgyler og dragere i bygg.
Krysslagte elementer derimot er sjikt av tre som legges i sjikt som ligger 90 grader eller i noen
tilfeller 45 grader i forhold til hverandre. Lagene er enten limt sammen med lim eller festet ved
hjelp av tredybler. Dyblene blir slatt ned i et hull som er boret pa forhand i elementet. Over tid
vil dyblene utvide seg og da holde lagene i elementet godt sammen. Det betyr at elementene

som benytter tredybler som festemiddel er 100% av tre (Bugge, 2016, s. 6).

MT-elementene kan benyttes bade som baerende og ikke-barende elementer i dekke-, tak- og
veggelementer. MT-elementene er veldig fleksible i hvilke fasonger de kan produseres i. Det
kan lages utsparinger som for eksempel hull til vinduer, derer og kanaler pa fabrikk der
elementene produseres. Pa denne maten kan elementene leveres ferdig med alle utsparingene
nar de kommer til byggeplass. Elementene kan ogsa kombineres med andre byggematerialer.
Alt etter hvilken funksjon elementet skal ha kan man lakkere, olje eller dekke det til med andre
materialer (Aasheim et al., 2006). Det betyr at man ogsa ma oppgi hvilke flater som vil bli
tildekket og ikke pa elementene slik at de kan fa rett behandling pa fabrikk. Ofte dekkes minst
en av to sider til med gips for a tilfredsstille brannkrav (Friquin & Denstad, 2020).



En norsk produsent av MT-element er Splitkon. Splitkon apnet fabrikken sin i Norge i april
2019. Fabrikken har en produksjonskapasitet per i dag pa& 50 000 m? (Splitkon, 2022b). Splitkon
benytter norsk gran i produksjonen av elementene sine. Splitkon oppgir at elementene
produseres med millimeterpresisjon (Splitkon, 2022a). Elementene taler hgy punktlast og
Splitkon oppgir at de produserer elementer sa store som 3,5 m x 16 m dersom overflaten er
upusset (Splitkon, 2022b). | FDV-en til MT levert fra Splitkon star det at elementene deres har
en levetid pa over 50 ar hvis man falger anbefalt vedlikeholdsrutine (Splitkon, 2021). FDV er
et dokument som omhandler forvaltning, drift og vedlikehold av et produkt (Thue, 2019).

| rapporten Bruk av tre i offentlige bygg utfart av Asplan Viak for Svinesundskomitéen kommer
det frem at det har veert en stor vekst i produksjonen av MT internasjonalt. Rapporten har som
formal & belyse viktige egenskaper bygg i tre har. Rapporten ser bade pa miljg, men ogsa det
byggetekniske. | den korte perioden fra 2008 til 2012 har MT-produksjonen i Europa gkt fra
ca. 210 000 m® til 430 000 m® (Bugge, 2016, s. 7). | en sgketjeneste fra Nasjonalbiblioteket, NB
N-gramBETA, vises det en oversikt over hvor ofte et sgkeord har forekommet i litteratur. Nar
man sgker pa MT i denne tjenesten ser man at farste gang MT dukket opp i baker er i 1999.
Grafen viser en tydelig vekst i forekomsten av MT i litteratur frem mot 2008
(Nasjonalbiblioteket, 2015). En markedsanalyse av MT 2020-2030 som ble utfgrt av Trebruk
AS etter gnske fra @stfold Fylkeskommune, blir det presentert oppdaterte analysetall for MT-
forbruket i Norge. | 2016 var forbruket 37 018 m3,i 2020 var forbruket 78 616 m3og i 2030 er
det predikter til & veere pa 179 086 m® (Lier & Aasheim, 2020). P& tross av gkende trend i bruken
av MT, kommer det frem i rapporten Kunnskapsgrunnlag for gkt bruk av tre i offentlige bygg
til Statsbygg (Statsbygg, 2013) at det i dag ofte blir valgt bort & bruke trebaserte lgsninger i
urbant bygg. Grunnen til dette kan se ut til & bunne i mangel pa kunnskap og mangel pa gnske
om a ta risikoen som fglger det a bygge i tre. For a fa utviklet lgsningene for MT avhenger det
av at byggherre (BH) tarr a ta risikoen for a fa utviklet kompetansen man har pa omradet.

2.1.1 Prosjektering med massivtreelement

Prosjekteringsfasen er en sentral del av et prosjekt. Her blir grunnstenene lagt for at prosjektet
skal lykkes. Prosjektering av et byggeprosjekt er kort fortalt den fasen der det lages en teknisk
modell av det ferdige prosjektet (dibk, 2022). | prosjekteringsfasen er det viktig at
entreprengr, arkitekt og radgivere samarbeider godt for a sikre at alle forskrifter og krav



beskrevet i TEK blir tilfredsstilt. Klarer man a fa til en god prosjekteringsfase og avdekker
alle feil og mangler i den tekniske modellen far byggefasen starter, kan man spare seg for mye
tid og kostnader da det er enklere a gjgre endringer mens man enda prosjekterer (dibk, 2022).

Som felge av at MT-elementene produseres ferdig for de kommer til byggeplass, krever det at
de prosjekteres pa forhand. Elementene kan leveres med utskjeringer til vinduer, dgrer, og
tekniske installasjoner. Det ma ogsa komme frem i modellen hvilke overflater pa MT-
elementene som skal vaere synlige eller ikke, slik at elementene kan fa riktig
overflatebehandling (Aarstad et al., 2008). Ulike overflatebehandlinger forsterker behovet for
a gjere ferdig prosjekteringen fgr man starter produksjonen av elementene. Nar elementene
ankommer byggeplass blir det som & bygge med byggeklosser og bygget reises fort. Jo mer

som blir gjort pa fabrikk, jo enklere blir byggefasen.

Selve produksjonen av MT skjer innendgrs pa fabrikk. 1 Norge har vi som tidligere nevnt én
produsent av MT. Selv om det er kommet en norsk produsent, ma byggebransjen likevel
forholde seg til et internasjonalt marked pa grunn av begrenset kapasitet hos Splitkon. |
rapporten Kunnskapsgrunnlag for gkt bruk av tre i offentlige bygg oppgis det to grunner for at
man ma benytte seg av det internasjonale leverandgrmarkedet. Ene grunnen er lovene knyttet
til E@S-avtalen og konkurranseregelverket, og den andre grunnen er at spesialproduserte
produkter ofte ikke lages i Norge. | samme rapport kommer det ogsa frem at den hgye
byggeaktiviteten i Norge gir en gkt ettersparsel etter innsatsfaktorer (Statsbygg, 2013, s.30).

Disse kommer derfor ogsa ofte fra europeiske land.

2.1.2 Hvorfor massivtre?

| ett innlegg pa bygg.no fra 2019 forfattet av Grethe Bergly, konsernsjef i Multiconsult og Ann-
Kristin Ytreberg, daglig leder i Miljefyrtarn kommer det frem at det er viktig at offentlig BH
baerer sin del av ansvaret i a kutte klimagassutslippene som faglge av bygg- og
anleggsvirksomheten (Bergly & Ytreberg, 2019). Materialbruken i bygg vil veere en sentral del
av nybygg for & na klimamalene. Bruk av MT eller annet tremateriale kan vere en del av

Igsningen for a realisere de ambisigse utslippsmalene Norge har satt seg (Statsbygg, 2013).

Splitkon oppgir pa sine hjemmesider (Splitkon, 2022a) falgende fordeler med a bygge i MT. |
tillegg er noen punkter oppsummert fra rapporten Bruk av tre i offentlige bygg av Asplan Viak
gjort for Trebruk (Bugge, 2016):

e Byggetid reduseres med MT



Lavere fraktkostnader — lettere elementer. MT= 400-500 kg/m? og betong = 2000-2500
kg/m®. Det minimerer behovet for antall turer med lastebil da det kan lastes flere
elementer pa en bil

Mer effektiv jobbing — Kan starte installasjon av tekniske installasjoner rett etter
monteringen er ferdig. Enkelt a bore hull og feste ting i treverk

Godt arbeidsmiljg — lyst, mindre stay og mindre stov

Beerekraftige bygg er mer attraktive, gir bedre avkastning pa sikt for utbygger og

investor

Bruken av MT byr ogsa pa noen utfordringer. Rapporten til Asplan Viak belyser noen av dem
(Bugge, 2016):

Brann: Siden MT er en nyere mate a bygge pa er det enda ikke utviklet preaksepterte
lgsninger tilpasset MT. Dette gker behovet for prosjektering, da hvert prosjekt ma
prosjekteres enkeltvis med egne lgsninger.

Akustikk: MT elementene er lette, det gjer at lyd flytter seg godt i materialet. Dette
krever ngyere detaljprosjektering for & oppfylle kravene til akustikk i TEK17.

Det lette materialet byr ogsa pa utfordring i a ta opp krefter og svingninger fra vind.
Fukt: Det er viktig at konstruksjonen prosjekteres slik at den har muligheter for a tarke
dersom det skulle bli utsatt for fukt og dermed klarer & tarke. Hvis ikke risikeres

ratedannelse og mugg i trekonstruksjonen.

Fukt, akustikk og brann er altsa de tre omradene som det er flest utfordringer knyttet til nar man

skal prosjektere et bygg i MT. Det er derfor ekstremt viktig at dette gjares skikkelig for at

bygget skal oppfylle de kravene det skal.

MT har altsa noen gode egenskaper ved seg som kan medfare at det bade blir billigere a bygge

med MT, i tillegg til at miljgutslippene fra prosjektet reduseres. For at det skal vaere mulig a

utnytte disse godene er det noen utfordringer som farst ma lgses.

2.2 Prosjektteori

Hva er egentlig et prosjekt? | boka Prosjekt — strategi, organisering, ledelse og gjennomfgring,

definerer Kolltveit et.al et prosjekt slik: «en oppgave som har egne mal, lav frekvens, gitte tids-

0g ressursrammer og som er en del av en innovasjonsprosess, samt oftest knyttet til en



gkonomisk transaksjon» (Kolltveit et al., 2009, s.12). Dette betyr at for at man skal kunne kalle
noe for et prosjekt sa ma det veere en gitt tidsbegrensning og et mal om hvordan det ferdige
produktet skal se ut. Punktet om at det skal veere lav frekvens betyr at malet med prosjektet skal
veere unikt og helst ikke forkomme mer enn en gang. Kravet til tid og kostnad pa prosjektet gjar
det viktig med gode styringsrammer som man kan styre prosjektet rundt. Dette er en generell
definisjon pa prosjekt. Rammene passer godt for et byggeprosjekt. Et bygg har en gitt tidsfrist,
det har et budsjett, det har gitte ressursrammer og det er unikt. Det er selve byggets

ferdigstillelse og bruken av bygget er malet til prosjektet.

Kalsaas beskriver i boken Lean Construction — Forsta og forbedre prosjektbasert produksjon
den litt nyere delen av definisjonen pa et prosjekt som handler om at det dannes en temporar
organisasjon (Kalsaas, 2017). Organisasjonen lages spesifikt til ett prosjekt, og er derav unik
dette ene prosjektet. Det ble av den grunn rettet fokus mot & lede prosjektene med en falelse av
at man er et team. For & fa til dette er det spesielt viktig med tydelig kommunikasjon innad i

organisasjonen.

Videre i dette delkapittelet vil det bli gatt gjennom deler av prosjektteori som danner grunnlaget
for & kunne forsta hvordan et byggeprosjekt gjennomfares. Det vil bli presentert teori om hvilke
faser et byggeprosjekt bestar av, litt om hva som er viktig i ledelse av et byggeprosjekt og til
slutt ett underkapittel om hva fremdriftsplanlegging er og hvorfor det er viktig i et

byggeprosjekt.

2.2.1 Faser i et prosjekt
Statsbygg har i rapporten Tre for bygg og bygg i tre: Kunnskapsgrunnlag for gkt bruk av tre i
offentlige bygg definert og beskrevet sentrale faser i et byggeprosjekt. | dokumentet henvises
det til en rapport fra Rambgll der de samme fasene blir presentert i en oversikt over det de anser
som viktige faser i et byggeprosjekt (Rambgll, 2012). Det finnes flere mater a dele et prosjekt
inn i faser pa, men i denne oppgaven vil fasene definert av Rambgll bli brukt som utgangspunkt.
Fasene er i kronologisk rekkefglge:

1. Behovsanalyse/tilstandsanalyse

2. Romprogram

3. Skisseprosjekt

4. Forprosjekt



5. Detaljprosjekt
6. Byggefase

Statsbygg forklarer hva som inngar i de ulike fasene som beskrevet under (Statshygg, 2013).
Som tidligere nevnt henviser Statsbygg til en rapport av Rambgll nar de beskriver fasene, sa

det vil ogsa bli gjort her.

Behovs- og tilstandsanalyse har som mal & sette rammene for prosjektet (Rambgll, 2012). Her
er det for det meste BH som er involvert, men radgivere kan ogsa bli inkludert om ngdvendig.
Her bestemmes starrelse pa prosjektet, hvor mange brukere det skal ha og hva prosjektet skal

inneholde.

| romprogramsfasen, ogsa kalt programfasen, er det ogsa BH som har hovedansvaret. Her kan
det i tillegg til radgivere bli aktuelt & inkludere arkitekt. | denne fasen brukes det tid pa a
bestemme materialvalg for bygget. Det blir utarbeidet en funksjon- og prosjektbeskrivelse som
skal beskrive kravene man gnsker at prosjektet skal oppfylle (Rambgll, 2012).

| de folgende avsnittene beskrives fasene slik de ofte forekommer nar det benyttes

totalentreprise i prosjektene.

| tredje fase har man skisseprosjekt. Her har arkitekt ansvar for & tegne prosjektet med
utgangspunkt i funksjons- og prosjektbeskrivelsen som ble laget i forrige fase. Skisseprosjektet
blir beslutningsgrunnlaget for BH mot igangsettelse av selve byggingen. | denne fasen blir det
ogsa startet pa grov kalkulasjon av kostnadene pa prosjektet. Her livssykluskostnader (LCC)
for prosjektet beregnes. | skisseprosjekt er det spesielt viktig & utarbeide konkrete lgsninger
tilpasset bygget og det er helst i denne fasen fgringene for materialvalg i prosjektet bgr tas
(Rambgll, 2012).

| forprosjektfasen konkretiseres prosjektet ytterligere inkludert prinsipper for tekniske
lgsninger, bade innvendig og utvendig. Dette blir brukt til a starte innhentingen av tilbud pa
entrepriser. Bade i og far forprosjektfasen kan materialvalg vere et tema. Ifalge Rambgll vil

det variere litt nar de konkrete lgsningene for materialvalg vil bli tatt, sa heretter vil det bli antatt



at valget blir tatt i skisseprosjektfasen (Rambgll, 2012). Valg av entrepriseform har mye a si for

gjennomfgringen av prosjektet og hvordan den vil se ut.

Neste fase i prosjektet er detaljprosjektering. Det er ofte her entreprengren fgrst kommer inn i
prosjektet. Her setter arkitekt, radgivere og entreprengr seg ned sammen og detaljprosjekterer
bygget i henhold til funksjonsbeskrivelsen. Et mal er ogsa a fa et mer ngyaktig prisestimat pa
prosjektet (Rambgll, 2012).

Til slutt kommer byggefasen. Her skjer selve gjennomferingen av byggeprosjektet. |1 denne
fasen er det farst og fremst entreprengr og utferende handverkere som er involverte. | fglge
Rambgll er det i denne fasen det er sterst risiko for gkte kostnader for prosjektet da

kunnskapshullet for a bygge i tre er sterst i denne fasen (Rambgll, 2012).

2.2.2 Prosjektledelse

Prosjektstyring ma skilles fra prosjektledelse. Dette er to forskjellige begreper som ofte blandes
og brukes om en annen (Kolltveit et al., 2009). En definisjon pa prosjektstyring er: «Styring er
bevisste tiltak for & gke sannsynligheten for 4 na et gnsket resultat» (Kolltveit et al., 2009, s.
215). Prosjektledelse derimot handler om & oppnd malene man har satt i organisasjonen
gjennom andre (Kolltveit et al., 2009). Det er viktig at en prosjektleder er klar over forskjellene
pa disse to og kan skille mellom dem for & bade styre, men ogsa lede en prosjektorganisasjon

pa best mate for & oppna malene som er satt.

Styring handler altsd om & definere malet og passe pa at man kommer seg dit. Dette kan
illustreres ved hjelp av styringsslgyfen. Slgyfen er delt inn i fglgende styringsfunksjoner:
malformulering, planlegging og oppfalging (Westhagen et al., 2012, s. 30-32). Styringsslgyfen
kan vere et verktgy som prosjektleder kan bruke aktivt for & oppna gode resultater og for a na
malene som er satt for prosjektet. Det er ogsa sakalte styringsfaktorer som er faktorer som et
prosjekt kan styres etter. Her vil ulike faktorer veere viktigere enn andre alt etter hvilken type
prosjekt man har. Westhagen definerer falgende styringsfaktorer:

«

o Kuvalitetsstyring
e Fremdriftsstyring

e Ressursstyring
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e @konomistyring

» (Westhagen et al., 2012, 5.32).

Det finnes ogsa andre faktorer, men disse er de viktigste. | et byggeprosjekt vil alle disse fire
veere viktige faktorer a styre etter. Kvalitetsstyring er viktig fordi man har en kontrakt med BH
om hva som skal leveres og hvilke krav som settes til leveransen (Westhagen et al., 2012).
Folges ikke dette opp vil det gjere BH og interessenter sveert misforngyde, og det kan bli
kostbart. Fremdriftsstyring er ogsa viktig. Har man ikke en plan pa hvilke milepeler som skal
nas og gitte tidspunkter disse skal veere nadd innen vil man neppe klare a fullfare prosjektet
innen gitt tid. Dette er en viktig del av problemstillingen i denne oppgaven. Det er derfor
dedikert et eget underkapittel til dette temaet i 2.2.3. Ressursstyring er styring av arbeiderne og
materialene som trengs til prosjektet (Westhagen et al., 2012). Her inneberer det en del
logistikk da det er essensielt & ha riktige materialer til riktig tid. Det er dyrt & oppbevare
materialer pa lager over lengre tid, men det vil ogsa koste dyrt om man ikke har det utstyret
man trenger til rett tid. Her er det naturlig a bruke lean tankesettet som vil bli nsermere forklart
i delkapittel 2.4. Det er ogsa grunnleggende for fremdriften i et prosjekt & ha nok ansatte, men
ikke for mange da dette fort kan bli dyrt. Her er det en balansegang som man ma finne. Sist,
men ikke minst har man gkonomistyring. Det omhandler & gjere kontinuerlige evalueringer av
kost-nytte (Westhagen et al., 2012). Insentivet for & ha god kvalitet pa prosjekter er kostnaden
det kan pafare a ikke levere det som avtalt med BH. Penger er det som styrer byggebransjen.
Det handler om & levere ett godt tilbud til BH for & vinne konkurransen for sa a prave a fullfare
prosjektet til den prisen. Det kan veere svaert utfordrende & fa til da det kan dukke opp mange

uforutsatte hendelser underveis i et prosjekt.

Kerzner har definert noen arsaker til at prosjekter ikke gar etter planen. Under gjengis de
punktene som er mest relevante for et byggeprosjekt:

«

e Malene blir ikke forstatt

e Planene er for tidsoptimistiske

e De gkonomiske kalkylene er for darlige

e Planene baseres pa darlige data

e Prosjektestimatet er basert pa gjetninger og ikke standarder eller erfaringer

e Personalet har ikke den ngdvendige kunnskapen som trengs for prosjektet
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» (Kerzner, 1998, 5.562).

Hvem er det som har ansvaret for at avvik fra planen ikke skal skje? Farst og fremst er det
prosjektleder som har ansvaret for & passe pa at de rette folkene er med pa prosjektet slik at alle
punktene i listen over blir fulgt opp pa best mulig mate. Det er til slutt prosjektlederen som star
ansvarlig om prosjektet skulle ga galt. Den viktigste jobben til prosjektleder er & veere en leder

for prosjektorganisasjonen (Kolltveit et al., 2009, s.201).

Som prosjektleder er dette bare noen av arbeidsoppgavene som blir forventet at man utfarer.
Det er derimot ikke disse som prosjektledelsen blir malt etter nar prosjektet er ferdig. Kerzner
trekker frem hvilke parametere som oftest blir benyttet for & male et prosjekt. Et prosjekt

planlegges ofte basert pa en av tre fglgende parametere:

«

e Minst mulig tid
e Lavest kostnad
e Minst mulig risiko

» (Kerzner, 1998, 5.1030)

Den som oftest blir valgt & styre prosjektet etter er minst mulig risiko (Kerzner, 1998). Nar man
velger den ene gir man dermed muligheten for at de andre gkes, som oftest betyr gkte kostnader
og at prosjektene tar lengre tid. I de tilfellene der det anses pa som viktigst & bygge pa kortest
mulig tid, gker det risikoen og kostnadene for prosjektet. Da far prosjektleder den utfordrende
jobben med a bedemme hvilke risikoer som er verdt & ta og ikke (Kerzner, 1998). Hvilken
parameter det skal styres etter er en vurdering som ma tas for hvert enkelt prosjekt.

2.2.3 Fremdriftsplanlegging

Malet med planlegging er a skaffe en oversikt over hvilke oppgaver som ma gjares for at man
skal nda malene man har satt (Westhagen et al., 2012). Planleggingen skal ogsa fungere som et
formidlingsgrunnlag for alle som er deltakende i prosjektorganisasjonen. Det er viktig at alle i
prosjektorganisasjonen er involverte i prosessen for utarbeiding av planene til prosjektet. Dette
er for a sikre at alle er innforstatt med hva malet som er definert for prosjektet. Hensikten er a

[} [

fa de involverte motiverte til & arbeide mot & nd malet som er satt. Forméalet med
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fremdriftsplanene er at de skal beskrive aktivitetene som er ngdvendig for gjennomfgringen av
prosjektet (Kerzner, 1998, s. 699).

Fremdriftsplanlegging gar ut pa a definere alle aktivitetene som ma til for & kunne fullfare
prosjektet etter beskrivelsen. Disse aktivitetene blir sa gitt en varighet far man til slutt setter
alle aktivitetene i system. Det er her viktig at aktivitetene settes i riktig rekkefelge i forhold til
hverandre, og at varigheten av hver enkelt aktivitet er sa realistisk som mulig. En fremdriftsplan
gir derfor en pekepinn pa hvordan man gnsker at prosjektet skal gjennomfares og hvilke
ressurser som trengs for a fullfgre prosjektet (Kerzner, 1998; Kolltveit et al., 2009). Fgr man
starter arbeidet med fremdriftsplanene er det noen spgrsmal man kan stille seg selv for a sikre
gode planer:

«

e Hvor mange aktiviteter skal hvert nettverk besta av?
e Hvor detaljerte skal planene vare?
e Hvem skal lese planene?

» (Kerzner, 1998, 5.568).

Fremdriftsplanen er bare en av mange planer som blir laget for et prosjekt. I tillegg til
fremdriftsplanen har man blant annet hovedplan, faseplan, utkikksplan, arbeidsplan og lagsplan

(Kalsaas, 2017). Det varierer litt fra prosjekt til prosjekt hvilke planer som blir laget og benyttet.

Westhagen innfarer to hovedmater & kategorisere aktivitetene i en byggefase pa. Det er enten
basert pa funksjon eller pa aktivitet. Disse kan overfares til aktivitetene som defineres i
fremdriftsplanen. Funksjonsorientert struktur er den som er vanligst i bygg- og anleggsbransjen
0g gar ut pa at man planlegger basert pa funksjonen til de enkelte bygningsdelene, for eksempel
inndelt i tak, darer eller belysning. Aktivitetsorientert struktur derimot ser mer pa hvem som
ma utfere de ulike oppgavene. Man kan da dele inn i for eksempel mur og betongarbeider,
malingsarbeid og rerlegger. Her ser man mer pa hvem som utfgrer aktivitetene, mens
funksjonsorientert struktur ser mer pa hvilke aktiviteter hver del trenger for a bli ferdig
(Westhagen et al., 2012, s.70-71).
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En av de viktigste oppgavene til fremdriftsplanen er & identifisere avhengigheter mellom
aktiviteter. Det vil si, hvilke aktiviteter som ma veere fullfert for at neste mann kan komme inn
a gjere jobben sin. Det er viktig & ha oversikt over avhengigheter mellom aktivitetene slik at
man vet hvem som blir pavirket om det skulle skje forsinkelser i prosjektet. For store prosjekter
er det veldig utfordrende & lage denne verdikjeden da den involverer svaert mange aktiviteter
(Kolltveit et al., 2009). Her kan lean tankegangen, spesielt Last Planner systemet veere et
hjelpsomt verktay a bruke for a lgse disse utfordringene. Lean og Last Planner beskrives i neste
delkapittel.

En mye benyttet form & presentere en fremdriftsplan pa er i et ganttdiagram. Andre mindre
brukte mater a planlegge pa er ved hjelp av milepal diagram eller PERT diagram (Kerzner,
1998, 5.647). PERT-diagram er basert pa en metode som gar ut pa a finne den kritiske veien.
Kritisk vei er definert som den rekkefglgen av avhengige aktiviteter som tar lengst tid &
fullfare (Kolltveit et al., 2009). Ganttdiagrammet stammer fra Henry Gantt som var den farste
til & presentere data pa denne maten (Kerzner, 1998, s.699). Et ganttdiagram er en visuell
fremstilling av en plan. Det er sgyler som viser varigheten til aktivitetene, nar aktivitetene
starter og nar de slutter (Kalsaas, 2017). Lengden pa sgylene visualiserer ressursbehovet for a
fullfare den enkelte aktiviteten. Noen ganger er sgylene fargekodet. Fargene kan for eksempel
vise hvilken underentreprengr som er ansvarlig for aktiviteten eller hvilken sone aktiviteten
skjer i. Fordelen med a fremstille planen som et ganttdiagram er at varigheten av hver
aktivitet kommer godt frem. Ganttdiagrammet viser ogsa nar det er blitt planlagt at
aktivitetene skal utferes da det ofte er en tidslinje langs x-aksen (horisontalt). Tidslinjen til
planene for et byggeprosjekt er vanligvis inndelt i uker, men den kan ogsa ha andre
tidsenheter som ar, timer, dager og valuta som dollar eller kroner dersom ganttdiagrammet
brukes for andre typer prosjekter (Kerzner, 1998). Aktivitetene som er blitt definerte for det
spesifikke prosjektet blir listet nedover y-aksen (vertikalt). Det er litt ulike dataprogrammer
som brukes til & lage ganttdiagrammene, men Microsoft Project er en vanlig variant. En fordel
med fremdriftsplanene er at de er lette & oppdatere underveis og de er lette & lese og forsta
(Kerzner, 1998). Har man linket aktivitetene sammen, kan man endre tiden brukt pa en
aktivitet, og resten av aktivitetene som avhenger av denne aktiviteten vil fa oppdaterte datoer
automatisk. Det er likevel noen ulemper ved bruken av tradisjonelle ganttdiagram. Planen
formidler ikke avhengighetene og den kritiske veien for aktivitetene pa en god mate. En annen
ulempe er at planen formidler ikke effekten av en tidlig start eller sen start av aktivitetene

14



(Kerzner, 1998). Det hadde veert fordelaktig om man kunne se hva det ville hatt a si for
helhetsbildet av prosjektet om en aktivitet ble pabegynt for sent eller for tidlig. Her vil ogsa
kritisk vei for aktivitetene vere en sentral del. Dersom en aktivitet som er pa den kritiske
veien for prosjektet blir pavirket, kan det i verste fall medfgre at ferdigstillelse av prosjektet
blir forsinket. Om en aktivitet som ikke er pa den kritiske veien blir pabegynt for sent trenger
det derimot ikke a pavirke prosjektet i sin helhet. En siste ulempe ved ganttdiagram er at
seylene som representerer aktivitetene sier ikke noe om usikkerheten tilknyttet aktiviteten
(Kerzner, 1998). Hvor sikkert er det at installasjon av ventilasjonsanlegget vil ta 10 dager?
Det er alltid noen aktiviteter det knyttes mer usikkerhet til enn andre, men dette kommer altsa

ikke frem i en fremdriftsplan.

2.3 Lean Construction

Det ville ikke veert naturlig & snakke om prosjekter og planleggingen av dem uten a nevne lean.
Lean er blitt mer og mer integrert i maten vi tenker og planlegger pa i en virksomhet. Begrepet
Lean Construction (LC) ble farst brukt rundt 1993 (Kalsaas, 2017). LC er en videreutvikling av

lean-filosofien som er spesialtilpasset bygg- og anleggsbransjen.

Fremveksten av LC i Norge kan begrunnes i tre hovedpunkter: interessen fra akademikere,
arbeidslivsorganisering og godt samarbeidet mellom institusjoner og industrien. Veidekke var
den farste entreprengren i Norge som begynte & arbeide med a implementere LC i
byggeprosjekter gallerede i 2002. Siden den gang har fremtreden i bruken av LC vokst
eksponentielt (Lohne et al., 2021). Interessen fra akademikerne gjenspeiles i antall
publikasjoner og masteroppgaver som omhandler lean. Det er en stor villighet fra bransjen til &
bidra til & utvikle LC og innlemme det mer i prosjektene som utfgres. Det er spesielt store
offentlige selskaper som er en padriver for dette. Disse ambisjonene blir ogsa delt med

entreprengrene (Lohne et al., 2021).

2.3.1 Hvaer lean?

Lean er et s3 kompleks begrep at det ikke kan oppsummeres i ett enkelt ord eller setning (Lohne
etal., 2021). Lean er en filosofi, et tankesett, en verktgykasse og sa mye mer. Lean stammer fra
Toyota Production System (TPS) fra Japan. TPS handlet om a forbedre effektiviteten til et
samleband. Dette skulle bidra til & redusere produksjonskostnaden til varen samtidig som man

reduserte svinn i produksjonen (McKay & Peters, 2015). | lean arbeides det kontinuerlig med
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kundens behov i tankene. Hele grunnpilaren til lean er at kundens behov skal tilfredsstilles.
Ngkkelen til & forsta lean ligger i a ha fokus pa flytenheten slik at flyteffektiviteten er sa hgy
som mulig, i motsetning til hay ressurseffektivitet (Modig & Ahlstrém, 2016). | boken Dette er
lean definerer Modig og Ahlstrom flyteffektivitet slik: «Flyteffektivitet er summen av
verdiskapende aktivitet i forhold til gjennomlgpstiden.» (Modig & Ahlstrém, 2016, s.26). For
byggebransjen vil det bety at det farst og fremst ma tenkes pa enheten som skal bygges. Si for
eksempel at det skal bygges en ny skole. Da er skolen flytenheten. Kunden til entreprengren,
altsd BH, gnsker a ha skolen ferdig sa fort som mulig. Da er det essensielt at fokuset er pa at
bygget skal ta minst mulig tid fra det bestilles til det star klart til bruk. Det gjeres ved at man
planlegger prosessene som vil gi verdi til bygget. Det er viktig at man ikke gar i fellen og tenker
kun pa ressurseffektivitet. Ressurseffektivitet gar ut pa at ressursene skal ha mest mulig oppetid,
altsa at de skal bli brukt mest mulig. Si det er bestilt en heisekran som skal sta pa byggeplass i
tidlig fase av byggefasen. Da ma bruken av heisekranen planlegges med flytenheten, altsa
bygget, i sentrum. Det er ikke gunstig ifglge lean a kun tenke pa at man skal bruke heisekranen
mest mulig. Noen tenker nok at om man har hgy ressurseffektivitet sa har man ogsa hgy
flyteffektivitet, men det er ikke alltid tilfellet. Tenk for eksempel at ett rom i bygget skal malen,
men sa viser det seg at veggen ble malt i feil farge. Da har man hatt hgy ressurseffektivitet pa
malerne fordi de har malt hele dagen, men det har ikke blitt tilfart noe verdi til bygget siden
fargen var feil og det ma gjegres pa ny. Dermed var flyteffektiviteten lav, samtidig som
ressurseffektiviteten var hgy. Malet er dermed at man skal finne en optimal balanse mellom

flyteffektivitet og ressurseffektivitet i gjennomfaringen av prosjekter (Kristensen, 2016).

| veilederen til BA2015 presenteres et viktig poeng: «Lean i produksjon uten lean i
prosjektering vil ikke oppna gnskelige resultater eller de potensialer som ligger i et godt lean-
prosjekt.» (Kristensen, 2016, s.5). Her kommer viktigheten av at tankeprosessen rundt lean
starter allerede sa tidlig som i skisseprosjekt frem for at man skal fa hente ut dert fulle

potensialet bruken av lean kan ha.

| bade lean og Lean Construction (LC) blir det trukket frem tre punkter som det ma tenkes pa.
Siden det i byggebransjen ikke produseres identiske varer pa et samleband, men heller en og en
unik vare, ma lean tilpasses behovet byggebransjen har. De tre fokusomradene er:

«

e Verdiskapning
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e Slgsing
o Flyt
» (Kristensen, 2016, s.11).

Verdiskapning handler om & oppfylle kundens behov pa best mulig mate, og pa den maten
maksimerer man verdien til prosjektet. Det er blitt skapt en bevissthet om hvem prosjektet
utfares for og den verdien prosjektet skal ha for samfunnet, eierne og brukerne (Kalsaas, 2017).
| et byggeprosjekt er det BH som er kunden til entreprengren. BH bygger for sine kunder, og
star derfor (i de aller fleste prosjekter) som ansvarlig for & oppfylle kundenes behov og ansker.

Slgsing blir i lean-sammenheng definert som alle aktiviteter som bruker ressurser, men som
ikke tilfgrer noe verdi til sluttproduktet, ogsa kalt ikke-verdiskapende aktiviteter. TPS definerte
syv former for slgs, de er:

«

e Overproduksjon
e Venting

e Transport

e Overprosessering
e Lagerbeholdning
e Bevegelse

o Feil

» (Modig & Ahlstrém, 2016, 5.73).

Ikke alle disse formene for slgs vil vare like aktuelle for et byggeprosjekt, men det er likevel
viktig & identifisere de formene for slgs som kan oppsta pa hvert enkelt prosjekt for a sa prave
a eliminere eller minimere dem sa godt det lar seg gjgre. Det handler om & prgve a jobbe
proaktivt og ikke reaktivt for a redusere slgs. Det er best om man klarer & forhindre slgs, i stedet
for a fikse det nar det allerede har oppstatt. Oppsummert bgr man arbeide proaktivt og ikke
reaktivt for @ minimere kostnader. Man ma likevel vare oppmerksom pa & ikke bruke for mye
tid pa a forhindre slgs da dette i seg selv kan sees pa som slgsing av tid (Kristensen, 2016). Her

er det en harfin balanse som man ma finne.
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Siste fokusomrade er flyt. | lean-sammenheng ser man pa flyt som en prosess som ikke stopper
opp. Man gar fra en aktivitet til neste uten at det er noen hinder eller stopp mellom dem. Man
gnsker minst mulig tid mellom prosessene og at prosessene i seg selv er sa effektive som mulig
(Kristensen, 2016). Det jobbes derfor mot a effektivisere prosessene og a ha sa gode prosesser
som mulig. | et godt planlagt byggeprosjekt er det derimot viktig a papeke at det er ngdvendig
a legge inn litt rom for forsinkelser i planleggingen for at man skal kunne opprettholde flyten
pa best mulig mate gjennom hele prosjektet (Kristensen, 2016). Dette kaller man for slakk.
Slakk kan defineres som tiden mellom ferdigstillelse og tiden det tar for den kritiske veien
(Kerzner, 1998, s.650). En annen mate a definere slakk pa er at slakk beskriver tiden man har
disponibelt. Tiden kan bade veere positiv og negativ. Har man positiv slakk har man mer tid enn
man trenger, og har man negativ slakk har man mindre tid igjen enn det som trengs for a fullfare
prosjektet (Kolltveit et al., 2009, s.263). Nar det snakkes om slakk videre i oppgaven refereres
det til positiv slakk, det vil si ekstra tid man har lagt inn for & sikre at man har tid til a fullfgre

prosjektet om noen uforutsette hendelser skulle dukke opp.

Flyt er et sentralt fokusomrade om man gnsker & jobbe etter lean-prinsippene. Et godt verktay
a bruke nar det jobbes med flyt er Just-in-time (JiT) prinsippet (Kristensen, 2016). Kort forklart
skal JiT bidra til & sikre god flyt i prosjektet. Det handler om & arbeide for & gke flyteffektiviteten
gjennom hele prosjektgruppen (Modig & Ahlstrém, 2016). Det kan gjares for eksempel ved at
man far utstyr og materialer levert akkurat nar man trenger dem, slik at man ikke bruker
ressurser pa a lagre dem pa mellomlager for sa a deretter bruke masse tid pa a flytte dem til dit
de trengs. Dette blir da regnet som slgs av ressurser og tid. Et annet eksempel er at man ma
klare & produsere alt etter planen slik at nar man skal fa inn malerne sa er bygget faktisk klar til
a males. For a fa til dette er det avgjgrende med en god og ngye gjennomtenkt fremdriftsplan
for prosjektet. Er det noen feil i planen, vil man ha vansker med a etterstrebe JiT prinsippet.

2.3.2 Hva er Lean Construction?

LC ble til etter at noen pa 90-tallet innsa at behovet for forbedring av byggenaringen var
langt pa tide. De tok inspirasjon fra lean og tilpasset det til byggenaringen. Undersakelser
som ble gjort viste at kun litt over halvparten av de aktivitetene som ble beskrevet pa
fremdriftsplanen ble gjennomfeart slik planen beskrev dem (Kalsaas, 2017). Det er ikke en

seerlig hgy andel, og statter opp under at noe matte gjeres for a forbedre byggenaeringen og
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planleggingen av prosjekter. Kalsaas trekker frem spesielt fire aktiviteter som er med pa a
kjennetegne en produksjon i byggenaringen. De er:

«

1. Byggverk er store objekter som sitter fast i bakken
2. Bygging er prosjektproduksjon
3. Bygging er en kombinasjon av bearbeiding og montasje

4. Byggverk varer lenge og har stor offentlig interesse

» (Kalsaas, 2017, s.22-24).

Generelt kan man det oppsummeres med at et bygg er et sakalt «<make to order»-produkt. Det
vil si at man bygger et bygg pa bestilling. Det er ogsa med pa a bidra til at hvert prosjekt er

unikt.

LC er sterkt tilknyttet den nye maten a planlegge pa som ble etablert samtidig, nemlig Last
Planner. Last Planner er en metodikk for planlegging og styring av prosjektbasert produksjon
(Kalsaas, 2017). Det er en mate & innlemme lean pa i de tilfellene der det er et «make to
order»-produkt. Det som skiller Last Planner fra andre mater a planlegge pa er farst og fremst
involveringen av handverkerne. Hvis de som skal utfare arbeidet inkluderes i planleggingen
gkes sjansen for suksess. Det er handverkerne selv som vet best hva som ma bli gjort far de
kan starte pa sin del av prosjektet. De vet ogsa hvor lang tid de vil trenge for a utfgre jobben
basert pa erfaringer fra tidligere prosjekter. Pa denne maten planlegger man for at forholdene
ligger til rette for at jobben skal bli utfart slik det gnskes.

Kalsaas har oversatt noen viktige prinsipper fra Last Planner som er definert av Ballard,

Hammond og Nickers. Prinsippene kan oppsummeres i falgende punkter:

«

Planlegg mer detaljert jo neermere du kommer den konkrete utfgrelses
Planlegg sammen med dem som skal utfgre arbeidet

Identifiser og fjern hindringer for planlagte oppgaver i team/grupper

> w0 e

Utarbeid palitelige forpliktelser for at arbeid utfares som avtalt, og vedlikehold
forpliktelsene

5. Talerdom av tilfeller hvor problemer med gjennomfgringen oppstar
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» (Kalsaas, 2017, s. 39).

Nar det i punktene over skrives om planlegging, si ma det presiseres at det finnes mange
mater a planlegge pa. En fremdriftsplan viser planene for hele byggefasen, men med ulik grad
av detaljering. En mer detaljert plan er den ukentlige arbeidsplanen. | Last Planner defineres
noen av de viktigste planene som bgr benyttes i et prosjekt. De er:

«

e Hovedplan

e Faseprogrammering

e Utkikksplanlegging

e Ukentlig arbeidsplan

e Beregning av prosent planlagt utfert (PPU) og analyse av rotarsaker til at

arbeidsoppgaver ikke blir gjennomfart i henhold til arbeidsplanen

» (Kalsaas, 2017, s.45).

Under er hovedplan og faseprogrammering utdypet. Grunnen for at kun disse to blir beskrevet

er at de er de mest relevante for problemstillingen i denne oppgaven.

Hovedplanen har som hovedoppgave a identifisere de viktigste milepalene i et prosjekt
(Kalsaas, 2017). En viktig milepel i et MT-prosjekt er for eksempel nar MT er ferdig montert.
| Last Planner metoden er ofte hovedplanen mindre detaljerte enn normalt. Man har altsa kun
med seg de aller viktigste milepalene. Hovedplanene kan bli laget som ganttdiagram
(Kalsaas, 2017). Det a planlegge rundt milepzlene er viktig fordi det kan gi en forutsigbarhet
til prosjektet. Milepeelene er med pa a sikre at man holder tidsfristene som har blitt planlagt da
det kan justeres antall timer som arbeides eller bemanningen som trengs pa plassen etter hvert
som man ser hvordan man ligger an i forhold til datoen som er satt for milepalen. Dette gir

igjen en stabilitet og gkt trygghet for underentreprengrene.

Faseplanene, ogsa kalt faseprogrammering gar ut pa at man deler prosjektet inn i ulike
sekvenser (Kalsaas, 2017). Hver sekvens avsluttes med en milepzl. Det handler om a finne en
god rekkefglge a gjere ting i. En populaer mate a gjere dette pa er ved bruk av

bakoverplanlegging. Da starter man a planlegge med den dagen prosjektet skal veere ferdig.
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Sa jobber man seg bakover fra overleveringsdato for a finne ut nar alle milepalene ma skije
for at prosjektet skal vaere ferdig i tide (Kalsaas, 2017). Dette er sakalt pull-planlegging.
Bakoverplanlegging er ogsa med pa a skape en oversikt over avhengigheter som finnes
mellom fag. Pa denne maten skaper man en oversikt over hvilke ting som ma veere pa plass
for neste fag kan starte pa sin del. Da kan man kartlegge den kritiske veien og finne ut hvor
det er viktigst at man passer pa at ting gar etter planen for at prosjektet ikke skal bli forsinket.
Kalsaas nevner derimot at en svakhet med bakoverplanlegging er at de ikke visualiserer disse
avhengighetene man har funnet godt. Det er her ganttdiagram og fremdriftsplaner kommer
inn. | fremdriftsplanene sa kan man i noen dataprogrammer legge inn avhengigheter slik at

man ser hva som ma veere pa plass for at neste fag skal kunne starte pa sitt arbeid.

Bruken av Last Planner i et prosjekt bidrar til at alle som deltar i prosjektet far stgrre eierskap
til det de skal gjennomfare (Kalsaas, 2017). Star utfgrende handverker foran hele
prosjektorganisasjonen og forteller at innen gitt datoen skal jeg veere ferdig med mitt arbeid
slik at neste fag kan starte pa sitt, og det faget er til stede i rommet, far man mye fortere en
tilhgrighet til prosjektet. Det medfarer at det jobbes hardere for a klare & holde det som ble
lovet i planleggingsmete. Prosjektlederen vil fungere som en planlegger eller en
beslutningstaker i prosessen. Det er hans/hennes oppgave at alle de involverte sine tanker og
gnsker blir hgrt og at man far laget en felles fremdriftsplan som sammenfatter disse pa best

mulig mate (Kalsaas, 2017).
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3 METODE

Metodekapittelet har som formal & beskrive hvilken metode som er blitt brukt for & kunne
besvare problemstillingen i oppgaven pa best mulig mate. Faglitteraturen «Metode og
Oppgaveskriving» (Dalland, 2020) ble benyttet til a finne den metoden som egnet seg best til &

besvare problemstillingen.

3.1 Kvantitative og kvalitative metoder

Metode har som formal a hjelpe & samle inn data til oppgaven. Metoden skal passe pa at dataene
er bade palitelige og relevante for problemstillingen som dataene skal vaere med pa & besvare
(Dalland, 2020). Palitelighet, ogsa kalt reliabilitet, handler om at resultatene og dataene man
presenterer skal veere til a stole pa. Det skal vaere mulig for leseren a finne ut hvordan dataene
er innhentet, men ogsa hvem som har samlet dem. Relevante data er viktig for a sikre relevante
resultater og at problemstillingen blir belyst pa riktig mate. Det er ikke nok at dataene er
relevante. Kildene dataene kommer fra ma ogsa vare relevante (Dalland, 2020). Nar det gjelder
data er det viktig & spgrre seg om dataene kun gjelder akkurat der de er hentet, eller om de kan
gjelde pa mer generell basis. Et viktig prinsipp med metode er at man skal kunne bruke samme

metode senere for 4 etterprave dataene og resultatene som er blitt presenterte.

Det finnes i hovedtrekk to mater & tilnaerme seg metode pa (Dalland, 2020). Det er kvalitative
metoder og kvantitative metoder. Kvantitative metoder gir malbare data, det betyr at dataene
ofte kommer i en eller annen form for tall. De kvalitative metodene derimot handler mer om a
samle meninger og erfaringer fra mennesker. Her er det viktig & finne de rette personene &
snakke med. Erfaringene er ikke like lette & tallfeste (Dalland, 2020). Derfor er en vanlig
kvalitativ metode bruken av intervju. Nar man benyttet kvalitative metoder, blir det gjort et
strategisk utvalg i valg av data. Det gjar det umulig a oppfylle kravet om systematisk utvelging.
Dette kravet blir erstattet med et krav om & argumentere og begrunne de valgene man har tatt
(Dalland, 2020).

| denne oppgaven er det valgt en kvalitativ tilneerming for innhenting av data. Grunnen til dette
er at for a besvare problemstillingen var det viktig a hente erfaringer fra de som arbeider med
det aktuelle temaet daglig. Det er ikke sa enkelt a fa tallfestet hvilken pavirkning valg av
baeresystem har for gjennomfaringen av et prosjekt. Med bakgrunn i dette ble det holdt

semistrukturerte intervjuer i kombinasjon med dokumentstudier av fremdriftsplaner for a
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besvare problemstillingen. Metoden studerer et avgrenset omrade som er beskrevet i delkapittel
1.3. | innsamlingen av data har det med hensikt blitt benyttet prosjekter utfert av ulike
entreprengrer. Dette gjgres fordi det gnskes & unnga at det er ett prosjekt eller en entreprengr
som skal sette standarden. Det er interessant & se om det er en felles mate & lgse de nye
utfordringene med MT pg, eller om de ulike entreprengrene har valgt a lgse det pa ulike mater.
Det vil veere interessant & hare om det er noen forskjeller i maten et prosjekt i MT gjennomfares
pa i forhold til et tilsvarende prosjekt i betong.

3.2 Litteratursgk

Arbeidet med masteroppgaven startet med litteratursgk. Grunnen til dette var for a kartlegge
hva som allerede 14 ute av informasjon om MT. Dette ble brukt som inspirasjon til & arbeide
videre med en problemstilling. Litteratursgket i kombinasjon med intervjuer hadde som formal

a gi en forstaelse av det teoretiske i samsvar med det praktiske.

For & finne informasjon om MT i Norge og a lese om hvordan bransjens erfaringer med MT er,
ble det brukt litteratursgk. Dette var starten for innsamlingen av a data. Litteratursgket ble gjort
for a finne ut hvilken informasjon som var tilgjengelig fra fer, og hvilke som matte hentes inn
gjennom intervjuer og samtaler med personer som arbeider i bransjen. Det ble benyttet en
sgkematriser, se Tabell 1 og Tabell 2, for & holde oversikt over sgkeord og viktige begreper.
For & sikre god kvalitet ble sgkemotorene Web of Science, Scopus og Oria hovedsakelig
benyttet i sgket etter relevant litteratur. | starten ble ogsd Google Scholar benyttet, men
resultatene av sgk som ble gjort her ble for vide og generelle sa denne sgkemotoren ble ikke
brukt lenge. Oria bidro til & finne relevante bgker fra biblioteket. Problemstillingen kan deles
inn i to hoveddeler: MT og planlegging, derav er det brukt to separate sekematriser i

litteratursgket.

Tabell 1: Sgkematrisen for MT

Massivtre
Norw* Massivtre Prosjektering
Norge CLT Fremdrift
Norsk Cross laminated timber Planlegging
Limtre Driftsoptimalisering
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Tabell 2: Sgkematrisen for planlegging

Planlegging

LEAN Fremdrift* Massivtre Gjennomfaring BIM
Lean prinsiples Optimalisering CLT Byggefase LPS
Lean* Prosjektering Cross Prosjekteringsfase | Last Planner
laminated system
timber
Lean- Planlegging Limtre

Construction

Lean Implementering

Production
Prosjekteringsledelse
Ledelse
Decision making

Efficiency

Sgkematrisene fungerer slik at hver kolonne inneholder ord i samme kategori, sa her kan man
tenke at det star «or/eller» mellom ordene. Mellom hver kolonne derimot kan man tenke at det
star «and/og» mellom kolonnene. Oppsummert inneholder hver kolonne hvert sitt tema/omrade
og ngkkelordene i kolonnen er synonymer eller ord som bidrar til & belyse samme tema. Noen
ord har «*» bak seg. Det er et trunkteringstegn og betyr at ordet kan ha alle mulige endinger.
Slik far man med bade entall og flertall i ett sgk. Det er blitt benyttet en blanding av engelsk og
norsk. | litteratursgket er det likevel blitt benyttet mest engelske sgkeord for a treffe flest mulig
relevante sgk. Sa de ordene som er skrevet pa norsk i Tabell 1og Tabell 2, er ogsa blitt oversatt
til engelsk og benyttet pa engelsk. Sekematrisene har blitt utvidet med nye kolonner og ord etter
hvert som det er dukket opp nye relevante ngkkelord fra andre kilder. Noen sgk har inneholdt
flere kolonner pa en gang, mens andre har kun vert pa en og en kolonne. Dette har blitt variert

litt for & gke antall treff sgket gir.

Det ble benyttet en metode som heter «snowballing» i litteratursgket for & finne relevant

litteratur. Snowballing gar ut pa at man finner en kilde man synes er nyttig, sa sjekker man
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hvilke kilder denne har benyttet. Det kan bidra til & finne kilder bade bak og frem i tid. |
sgkemotorer som Web of Science gar det an a se hvilke andre kilder som har benyttet seg av en
kilde, altsa tekster som er skrevet etterpa og referert til den kilden. I dette litteratursgket ble det
farst og fremst benyttet de kildene som var frem i tid. Dette er fordi MT er et omrade som har
utviklet seg mye de siste arene. Derfor er det mye som er blitt skrevet som ikke gjelder lengre,
da det er blitt utdatert. Det er derfor viktig a finne nyere kilder pa informasjon om dette. En
annen utfordring er tilgangen pa kilder om den norske bygg — og anleggsbransjen.
Problemstillingen omhandler fremdriftsmessige konsekvenser valg av MT har for prosjekter i
Norge. Dette gjorde det utfordrende a finne gode kilder i litteratursgket og medfarte starre vekt

pa innhenting av informasjon i form av intervjuer.

I tillegg til litteraturen som ble funnet pa Web of Science, Scopus og Oria, ble det sakt etter
rapporter laget av norske aktgrer. Da var Statsbygg, Trefokus, Innovasjon Norge, iTre,
Treteknsisk, Direktoratet for byggkvalitet og SINTEF noen nettsteder som ble benyttet. Her
ble det leitet etter relevante publikasjoner som har bidratt til & gi et bilde av hvor langt bruken
av MT er kommet i Norge. Rapportene bidro med teori til oppgaven.

| litteratursgket ble det forsgkt a finne teori om ulike tema uten a finne mange relevante kilder.
Det var utfordrende & finne noe informasjon om hvordan fremdriftsplanene lages. Det ble funnet
litteratur om hvorfor det lages fremdriftsplaner og hva de skal inneholde, men det var
vanskeligere a finne spesifikk teori som for eksempel en handbok om hvordan planene
utformes. Derfor ble dette informasjon som ble etterspurt i intervjuene.

Et annet tema var vanskelig a finne teori om var nyere tall pa hvor mye MT som Kjgpes og
brukes i Norge. Det ble til slutt funnet en prognose for bruken av MT fra 2020 til 2030.
Prognosen er laget av Trebruk som arbeider for & gke bruken av tre i Norge. Derfor er det ikke
sikkert at prognosen er helt objektiv. Prognosen inneholder faktiske data fra 2016-2019, sa disse

tallene er palitelige. Det er valgt a benytte denne prognosen i mangel av et bedre alternativ.

| litteratursgket ble det ogsa forsgkt a finne litteratur som kunne brukes i teorikapittelet om
hvordan logistikken pa byggeplass pavirkes av bruken av MT. Det ble ikke funnet noen gode
kilder pa dette. Derfor bygger resultatene som omhandler logistikk pa byggeplass kun pa det

som er blitt delt av erfaringer fra intervjupersonene.
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3.3 Semistrukturert intervju

Det finnes mange mater & gjennomfare et intervju pa. Med bakgrunn i at det er valgt kvalitativ
metode til & besvare problemstillingen vil det ogsa bli benyttet kvalitative intervjuer. | et
intervju kan man pa forhand ha forberedt helt ferdige spersmal, eller ingen ferdige sparsmal i
det hele tatt slik at samtalen gar litt mer naturlig inn pa de temaene som er aktuelle (Dalland,
2020). For & hente inn data til denne oppgaven er det benyttet semistrukturerte intervjuer. Denne
formen for intervju befinner seg mellom ytterpunktene som er nevnt over. Semistrukturerte
intervjuer egner seg for nar temaet som skal belyses skal forstas gjennom intervjupersonens
perspektiv. Det vil bli holdt fokus pa intervjupersonenes meninger og tolkninger om temaene.
Pa forhand ble det laget det en intervjuguide. Denne fungerte som en veiledning til temaer og
spgrsmal til intervjuet, men var ikke en fasit pa alt som skulle spgrres om, den var kun et

utgangspunkt for samtalen (Dalland, 2020).

3.3.1 Forberedelse til intervjuene

Arbeidet med a finne informanter til masteroppgaven startet hgsten 2021. For a finne noen som
kunne veere interessert i & bidra med informasjon ble det funnet ulike MT prosjekter pa
@stlandet. Det ble deretter kontaktet prosjektansvarlige gjennom e-post eller pa telefon for &
here om de var interesserte i et samarbeid. Pa dette stadiet var ikke en konkret problemstilling
pa masteroppgaven ferdigstilt enda. Det gjorde det vanskelig a vite hvilken type informasjon
som trengtes fra informantene. Det ble derfor etterspurt prosjekter i MT som kunne bli benyttet
som caser i oppgaven. Det viste seg a ikke veere sa lett & finne prosjekter eller entreprengrer
som hadde mulighet til a stille med informasjon til oppgaven. Det medfarte at det ikke bare var
a velge og vrake i prosjekter og personer. Strategien ble derfor endret noe. | samarbeid med en
medstudent som ogsa skriver sin masteroppgave om MT, ble det sendt nye e-poster til
prosjekter som var ferdigstilt for en stund siden. Det var flere som svarte nd, det har nok
sammenheng med at det er veldig travelt & arbeide pa pagaende prosjekter, men det er litt lettere
a finne tid til andre ting som for eksempel 4 stille til intervju nar prosjektet er over. Samarbeidet
med medstudent gjorde at det ble nadd ut til flere personer, og slik kunne vi hjelpe hverandre
med & skaffe informanter og gjennomfaring av selve intervjuene. | e-postene som ble sendt
spurte vi ikke om a benytte prosjektet som case i masteroppgaven, men heller om de hadde
muligheter til a stille opp og svare pa noen spgrsmal. Dette ga bedre resultater siden det ikke

virket sa omfattende, og etter hvert fikk vi flere prosjekter og entreprengrer som ville dele deres

26



erfaringer.

For & fa mer informasjon om MT, ble det forsgkt a settes opp et intervju med Splitkon. Splitkon
svarte at de var inne i en hektisk periode, og dermed ikke hadde tid til intervju, men sendte over
masse nyttig informasjon pa e-post. Informasjonen omhandlet produksjon av MT-elementene,
fordeler ved & bygge med MT og litt om de seneste utfordringene tilknyttet trevareprisen og
COVID-19. Mer om dette kommer i resultatdelen.

Det var gnske om & ta lydopptak av intervjuene og derfor ble det sendt inn en sgknad til Norsk
senter for forskningsdata (NSD) om lov til & behandle persondata i forskningsprosjektet. |
forkant av intervjuene fikk derfor intervjupersonene tilsendt et informasjonsskriv som baserte
seg pa en mal utarbeidet av NSD. Skrivet inneholdt informasjon om hva formalet med
forskningsprosjektet er, hva det inneberer & delta, hvordan personlige opplysninger kommer til
a bli behandlet og informasjon om rettighetene til deltakeren. Skrivet avsluttes med en
samtykkeerklaering der hver intervjupersonene samtykket til at det ble tatt lydopptak av

samtalen og om det var greit at personlige opplysninger kunne benyttes i masteroppgaven.
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3.3.2 Intervjupersoner

Tabell 3: Oversikt over informanter som ble benyttet

INFORMANTER
Rolle ID Type Lydopptak
intervju
FIRMA MED Daglig leder IP1 Fysisk Nei
SPESIALKOMPETANSE
PA TRE

MT-EKSPERT Daglig leder IP2 Teams Ja
LEAN-EKSPERT Lean ekspert IP3 Fysisk Ja
ENTREPRENGR 1 Assisterende E1A Teams Nei

E1l Regiondirekter
Prosjektsjef E1B Teams Nei
Prosjektleder E1C Fysisk Nei
Anleggsleder E1D Fysisk Nei
Prosjekteringsleder E1E Teams Ja
Prosjektsjef EL1F Teams Ja
ENTREPREN@R 2 Prosjektleder E2A Fysisk Nei
E2 Anleggsleder E2B Fysisk Nei
ENTREPREN®R 3 Innkjgpssjef E3A Teams Nei
E3 Teamleder E3B Teams Nei

internasjonale innkjgp

Prosjekteringsleder E3C Fysisk Ja
ENTREPRENOR 4 Prosjekteringsleder E4A Teams Ja
E4 Anleggsleder E4B Teams Ja

Den farste som stilte til en samtale var IP1, som arbeider med a gke bruken av tre i store
konstruksjoner i Norge. Det var han som foreslo problemstillingen rundt MT i et masterseminar
som ble avholdt varen 2021 i regi av fakultetet. Det var dette som farst vekket interessen for a

velge MT som tema for masteroppgaven. Samtalen med han var svart givende og ga innblikk
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i hvordan markedet for MT er i dag. Den belyste ogsa hvor mange av problemstillingene rundt
MT ligger. Dette ga et godt grunnlag for det videre arbeidet med masteroppgaven og for a lage

en spennende, men ogsa relevant problemstilling.

| tillegg til mate med IP1, ble det ogsa holdt innledende mgter med entreprengrer. Et mgte med
to representanter, E3A og E3B fra E3 og ett med to representanter, E1A og E1B fra E1.
Hensikten med disse mgtene var a kartlegge dagens kunnskapsgrunnlag. De ble ogsa brukt for
a myldre ideer til problemstillingen. Det er viktig for undertegnede at oppgaven vil vere til
nytte for byggebransjen og at den kan brukes til & forbedre kunnskapsgrunnlaget om MT. Derfor
var denne innledende fasen sveert hjelpsom for & lande en god og relevant problemstilling. Disse
mgtene ble det ikke tatt noe lydopptak av, men det ble tatt notater og lagt en plan for fremgangen

I oppgaven og hva neste steg ville veere.

Problemstillingen ble fastsatt i samarbeid med veileder der informasjon og temaer fra de
innledende samtalene med entreprengrene og tre-eksperten, IP1 ble tatt med i betraktning. En
viktig del av det & finne intervjupersoner var at det var viktig at personene skulle representere
ulike entreprengrer. Personene som er blitt intervjuet med lydopptak kommer fra falgende
entreprengrfirma: E1, E3 og E4. | tillegg har det veert samtaler med E2 med tilhgrende befaring
pa MT-prosjekt. | denne samtalen var det gnske om det ikke skulle bli tatt lydopptak. Det var
ikke gnske om & benytte casestudie for & besvare problemstillingen eller at oppgaven skulle
veere i samarbeid med en enkelt entreprengr. Dette var viktig for at oppgaven skulle veere til

hjelp for flest mulig og noe som kunne vere relevant a lese for flere entreprengrer.

| tillegg til intervjupersonene som arbeider i entreprengrfirma, ble det holdt to intervjuer med
lydopptak med to som arbeider med MT fra et annet perspektiv. En av dem er IP3. Han arbeider
med a innlemme lean pa prosjekter, og deltar pa prosjekter over hele landet. Fordelen med a
snakke med IP3 er at han har mange ars erfaring fra utallige prosjekter. Han har god tilgang pa
informasjon spesielt om fremdriftsplanleggingen, noe som er en viktig del av problemstillingen.
En annen positiv ting med a snakke med IP3 er at han har erfaringer fra prosjekter i bade betong
0og MT. Nestemann er IP2 som har jobbet med treverk hele sin yrkeskarriere. Han har tidligere
jobbet sammen med Innovasjon Norge og var med pa a etablere MT i Norge. IP2 har vert
involvert i utallige MT-prosjekter helt siden 2001 og stiller derfor med uvurderlig kompetanse

om MT. Han har spesielt god kompetanse rundt prosjekteringen og utferelsen av MT-bygg.
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| forkant av intervjuene fikk intervjupersonene tilsendt en intervjuguide pa e-post. Grunnen til
dette var for at intervjupersonene skulle fd muligheten til & forberede seg litt pa forhand. En
annen grunn var at de skulle fgle seg mer trygge under intervjuet da de pa forhand visste hva
de ville bli spurt om. Det ble laget en generell intervjuguide, sa ble det tilpasset under
intervjuene hva som ble spurt om og hvilke tema det ble brukt mest tid pa. Spgrsmalene ble
tilpasset kunnskapen intervjupersonene satt pa, og det ble stilt oppfalgingsspgrsmal til det som
ble sagt som kanskje ikke sto i intervjuguiden. Noen av de som ble intervjuet har hatt flere
stillinger og arbeidsoppgaver, sa selv om stillingen deres i dag tilsa at de skulle ha en type
kompetanse sa hendte det ofte at de kunne kommentere andre tema fra intervjuguiden ogsa fra
tidligere erfaringer i andre stillinger. Dette var en fordel med & ha semistrukturerte intervjuer.
Da kunne spgrsmalene og temaene som ble diskutert enkelt tilpasses hver enkelt intervjuperson.
For det andre ble heller ikke samlet informasjon om kun et konkret prosjekt. Intervjuet hadde
som formal & diskutere intervjupersonenes generelle erfaringer fra de prosjektene de hadde veert
pa. Noen av intervjupersonene var pa sitt farste MT prosjekt na, mens andre har med pa flere.
Pa utkikk etter intervjupersoner var det ogsa et gnske om at intervjupersonene skulle ha
erfaringer fra bade prosjekter i betong og MT. Hensikten med dette er for & kartlegge
forskjellene mellom disse to. P& grunn av begrenset med tid var det ikke tid til a utfare
tilsvarende intervjuer og befaringer for betongprosjekter som det ble gjort for MT. Det hadde
absolutt vaert fordelaktig & fa til for & fa et sa godt sammenligningsgrunnlag som mulig. Siden
dette ikke lot seg gjare i denne oppgaven pa grunn av tidsbegrensninger, var det derfor en fordel
om intervjupersonene hadde erfaringer fra begge typer prosjekter.

| arbeidet med & utarbeide intervjuguiden var det viktig a pase at de rette spgrsmalene ble stilt
for & besvare problemstillingen pa best mulig mate. For a sikre dette ble det farst utarbeidet et
forslag pa spersmal som kunne stilles. Nar forslaget til intervjuguide var pa plass ble det
diskutert med veileder for & fa innspill til forbedringer som kunne gjares. Til slutt ble
intervjuguiden sendt til en hjelpende hand i E3 som gikk gjennom den og kom med mange gode
innspill til utdypende sparsmal, men ogsa forslag til spgrsmal som burde tas bort. Det var nyttig
a fa entreprengrens synspunkter pa spersmalene. Det var meningen at det skulle bidra til &

minske sannsynligheten for at viktige omrader og tema ikke ble dekket i intervjuene.

30



3.3.3 Gjennomfgring av intervjuene

| starten av hvert intervju var det viktig & passe pa at intervjupersonene fglte seg trygge til a
svare det de faktisk mener, og ikke oppfarer seg annerledes enn det de vanligvis ville gjort. Det
ble forsgkt & ha et objektivt forhold til svarene som ble gitt, uten pavirkning fra egne tanker og
meninger om temaet. Det hjelper nok at undertegnede ikke har arbeidet i byggebransjen enda,
sa da har det ikke dannet seg noen egne meninger om hva som er vanlig mate a gjare ting pa.
Det betyr at all informasjon matte hentes gjennom intervjuene. Formalet med det objektive
synet er & sikre samme resultat om noen andre skal utfare samme undersgkelse (Nyeng, 2007).
| starten av intervjuene ble det farst litt smasnakk der undertegnede presenterte seg selv og
fortalte litt om oppgaven og hva resultatene fra intervjuet kom til a brukes til. Det ble ogsa spurt
litt om erfaringene til intervjupersonen og prosjektene de var pa na. Dette er enkle faktabaserte

sparsmal som skulle veere en lett start pa intervjuene og skulle hjelpe samtalen i gang.

| selve gjennomfarelsen av intervjuene, ble det tatt lydopptak av samtalene. De to farste
intervjuene ble avholdt pa den digitale plattformen Teams. Dette var bade pa grunn av
geografisk avstand, men ogsa av gnske fra intervjupersonenes side om dette. Intervju som ble
holdt pa Teams ba pa en del utfordringer. En utfordring var at nar det er mange som sitter i et
mgte samtidig er det veldig vanskelig a fa til en god og naturlig samtale. Grunnen til dette var
at lyden blir grlite forsinket via videosamtalen. Det farte til at det noen ganger ble snakket i
munnen pa hverandre og samtalen ble hakkete med lite flyt. Intervjuer over internett gjorde det
ogsa litt mer utfordrende & transkribere intervjuene siden intervjupersonene snakket ofte i
munnen pa hverandre der det var to stykker som ble intervjuet samtidig. De intervjuene som
ble avholdt i person var derimot mye enklere & holde og det var bedre flyt. Her ble det en mer
naturlig tone i samtalen og det var enklere a grave og stille sparsmal. Det ble totalt avholdt fem
intervjuer i innledende fase i arbeidet med oppgaven som var uten lydopptak. Deretter ble det
holdt fem intervjuer med lydopptak hvor tre av disse var pd Teams. To av intervjuene var med
to personer samtidig, sa med lydopptak av samtalene ble det intervjuet syv personer totalt. Det
betyr at 7 personer ble intervjuet med lydopptak over Teams. Se Tabell 3 for en oversikt over

intervjuene som ble holdt. Intervjuene varte fra rundt 60 — 90 minutter hver.

Under selve intervjuene ble det i tillegg til spgrsmalene fra intervjuguiden spurt om
intervjupersonen kunne kommentere erfaringer andre intervjupersoner formidlet i sine

intervjuer. Dette ble gjort for & sammenligne entreprengrene og intervjupersonene med
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hverandre. A kommentere andres erfaringer bidro til & vise om de meningene og tankene som
kom frem kun gjaldt det enkelte prosjektet, eller om det er erfaringer som flere har gjort seg.
Strategien virket a fungere bra, men det var likevel viktig a felge intervjuguiden og ikke kun be
om kommentarer pa tidligere utsagn. Det ble ogsa passet pa a ikke si for mye om hva de andre

intervjupersonene hadde sagt for a ikke pavirke meningene til intervjupersonen for mye.

3.3.4 Etter intervjuene

Etter hvert intervju var gjennomfart var det farste som ble gjort a transkribere intervjuene.
Maten det ble utfart pa var a hgre pa lydopptakene som var blitt tatt og skrive ned alt som ble
sagt. Dokumentene ble skrevet pa dialekt, uten noe form for rettskriving. Dette var for at
ingen informasjon skulle ga tapt i oversettelse. En ulempe med lydopptak er at man mister en
dimensjon, nemlig kroppsspraket. Det er ikke mulig & hgre pa lydopptak om personen holder
armene i kryss og virker veldig usikker, eller om noe som blir sagt sies med ett glimt i gyet.
Derfor var det viktig a notere samtalene ngyaktig som de var for & minimere risikoen for
feiltolkning. De transkriberte intervjuene la pa 20-30 sider i Word hver. Det var derfor behov
for a bearbeide informasjonen etterpa og lage en oversikt over hva som var blitt fortalt i hvert
intervju. Det ble utarbeidet et Excel-dokument som oppsummerte de viktigste kommentarene
og temaene fra hvert intervju. Det var dette dokumentet som ble brukt til & skrive deler av

resultatkapittelet.

Etter at intervjuene var ferdig transkribert og gatt gjennom ble det sendt e-poster med
oppfelgingsspersmal til ELIC, E3C og E4B. Noen av spgrsmalene var for & oppklare noen som
ble sagt i intervjuet, mens andre var tilleggsinformasjon som det var gnskelig & hare deres
tanker om. Etter intervjuene med entreprengrene hadde det ogsa vert interessant a hgre
underentreprengrenes (UE) synspunkter pa hva MT har & si for gjennomfgringen av et
prosjekt. Pa grunn av den begrensende tiden for oppgaven ble det dessverre ikke tid til det,

men det hadde absolutt gitt en ny dimensjon i svaret pa problemstillingen.

3.4 Dokumentstudier

Dokumentstudier gar ut pa a tolke dokumenter. Dokumentene blir dermed sekunderdata til
oppgaven. Formalet med dokumentstudiene er a kunne supplere intervjuene med data. Det
finnes to ulike typer dokumentstudier, kvalitativ og kvantitativ (Andersen, 2020). Kvalitativ

metode gar ut pa a tolke det som star i dokumentet, mens kvantitativ gar ut pa a telle
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forekomsten av noe, altsd mer tallbasert. Det er viktig a tenke pa hvem som har skrevet
dokumentet, hvem som er ment til & lese dokumentet og hva som er formalet med dokumentet
nar det skal tolkes (Andersen, 2020). I denne oppgaven vil den kvalitative tilneermingen av

dokumentstudiet bli benyttet.

Dokumentene som vil bli studert i denne masteroppgaven er fremdriftsplaner. Studiet av
fremdriftsplanene har som formal & hjelpe med & besvare problemstillingen ved a se om det er
noen forskjeller i maten det fremdriftplanlegges pa nar man har beerende konstruksjon i MT i
motsetning til et bygg med barende konstruksjon i stdl og betong. Dokumentstudiet av
fremdriftsplanene har ogsa som formal a verifisere eller avkrefte det som har blitt diskutert om
fremdriftsplaner i intervjuene. Fremdriftsplanene blir laget av entreprengren for at bade
entreprengren selv, men ogsa alle andre som arbeider pa prosjektet som UE lett skal kunne se
planene for gjennomfaringen av prosjektet. Det er viktig & papeke at data som dette er ikke
virkeligheten, men representerer en liten utvalgt del av den virkeligheten som vi befinner oss i
(Nyeng, 2007).

Det har til sammen blitt sammenlignet atte fremdriftsplaner. Fremdriftsplanene som har blitt
studert i denne oppgaven er fra prosjekter utfert av E1, E3 eller E4. For & sikre anonymitet er
det valgt & gi prosjektene navn etter alfabetet, A, B, C og sa videre. Ikke alle fremdriftsplanene
har vart like sammenlignbare. Fremdriftsplan G fra E4 er bygget opp pa en annen mate enn
resten av fremdriftsplanene fordi prosjektet der var planlagt som tre bygg, der hver del ble
planlagt og satt opp hver for seg. Det gjar det litt vanskelig & sammenligne den med resten av
planene som har en bygningsmasse som settes opp, ikke tre. Fremdriftsplan F fra E1 var ikke
fullstendig fordi kun deler av planen ble tilsendt. Den kan fortsatt veere med pa & bekrefte eller
avkrefte teorier, men er ikke en fullverdig plan og derfor sammenlignes den ikke pa samme
niva som de andre planene. Til slutt er det seks fremdriftsplaner fra E3. Her er tre av planene
MT prosjekt (A, B og H) og tre prefabrikkert betong og stal prosjekter (C, D og E).
Fremdriftsplanen for prosjekt H er i et nytt format som E3 tester ut. Planen er uten konkrete
datoer, og var derfor ikke ngyaktig nok til a telle dager brukt pa de ulike aktivitetene. Derfor
ble denne tatt ut i noen sammenligninger, men kan likevel veere med pa & sammenlignes med

resten nar det kommer til taktplanlegging og rekkefalge pa aktiviteter.
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Det er flere omrader som har blitt studert i fremdriftsplanene. En av dem er tiden aktivitetene
tar. Er det noen forskjeller pa hvor lang tid det tar far bygget er tett? Gar montasje av rabygget
raskere i MT? En annen ting som det letes etter i planene er om det er ulik rekkefalge pa
aktivitetene, og om det er noen aktiviteter som forsvinner eller blir lagt til i planene for MT

sammenlignet med betong.

| studiet av fremdriftsplanene var den starste utfordringen at ingen prosjekter var helt like. Noen
prosjekter hadde solceller, andre har kjeller. Noen var tre bygg i ett prosjekt, mens andre var
kun ett enkeltstdende bygg. Dette gjorde det utfordrende & sammenligne de pa likt grunnlag.
For a prave a lgse dette ble det derfor benyttet milepaeler som er felles for alle bygg. Likevel
vil det d ha solceller gjar at et prosjekt bruker lengre tid for a fullfares enn et uten. Det unike
med hvert prosjekt vil dermed pavirke resultatene som kommer frem gjennom dokumentstudiet.

Prosjektene som ble sammenlignet var en god blanding av barnehager og skoler. Et kriterium
for prosjektene som ble valgt var at det skulle veere to etasjer eller mer. Grunnen for dette var
at ett av omradene som skulle undersgkes var om det planlegges for bruk av taktplanlegging i
gjennomfaringen av prosjekter. Det var spesielt interessant a se om det var noen forskjeller pa
bruk av takt i MT bygg og betong bygg. For at prosjektene skulle kunne sammenlignes med
hverandre pa mest rettferdig mulig mate matte det defineres punkter som kunne sammenligne
prosjektene med hverandre uavhengig av starrelse og type prosjekt. Noen av prosjektene var sa
store som 10 000 m?, mens andre var bare en tidel av dette. Det farste som ble gjort var derfor
a sette opp en tabell i Excel der antall dager som ble brukt pa hver milepel i prosjektet ble
sammenlignet. Sekvensene og milepaelene som ble benyttet er:

e Byggestart - Milepzl

e Grunnarbeider - Sekvens

e Stapt grunnplate - Sekvens

e Rabygg - Sekvens

e Tett bygg - Sekvens

e Innredning - Sekvens

e Overlevering/ferdigstillelse - Milepzl

Westhagen definerer en milepael som en hendelse som forekommer ved et gitt tidspunkt. Det

ma ikke forveksles med en sekvens av aktiviteter. Nar en milepal skal defineres ma det legges
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klare forventninger til kriterier som ma vare oppfylt for & kunne na milepalen (Westhagen et
al., 2012, s. 74). 1 denne oppgaven defineres veien mot en milepal for en sekvens. Hver sekvens
er en del av en helhet som er byggefasen. Hver sekvens starter nar forrige milepzl er nadd, og
avsluttes nar milepalen for den aktuelle sekvensen er nadd. Eksempelvis sa starter sekvensen
for tett bygg nar milepalen for rabygg er nadd. Tett bygg sekvensen er ferdig nar bygget er tett.
Sekvensene som er definerte over er et resultat av studie av fremdriftsplanene pa leting etter
felles trekk som gjelder for alle prosjekter. Det er altsa sekvenser undertegnede har definert selv

for & kunne sammenligne fremdriftsplanene med hverandre.

Byggestart markerer starten av prosjektet, altsa datoen arbeid pa tomten starter. Datoen blir
hentet fra fremdriftsplanene og markeres ofte med en aktivitet tilknyttet graving. Sekvensen for
grunnarbeider defineres som tiden det tar fra byggestart helt til arbeidet med betongarbeider for
grunnplaten starter. Nar alt er ferdig stept og milepzlen for grunnplate er nadd gar man over i
en ny sekvens for rabygg. Denne sekvensen markerer tiden det brukes pa a sette opp alle vegger,
dekker og tak pa bygget. Deretter starter neste sekvens for tett bygg. Den er ferdig nar alle
vinduer og derer er installert, og taket er tett. Sekvensen for innredning er her definert til &
inneholde alle arbeidene som skjer inne i bygget etter at bygget er tett og helt til bygget er klart
til overlevering. Det vil blant annet inkludere tekniske fag, tammer, mekanisk ferdigstillelse og
mgblering. Til slutt kommer milepzelen for overlevering/ferdigstillelse som i likhet med
byggestart markerer en dato der bygget star ferdig. P4 denne maten kan man enkelt beregne
hvor lang tid hele prosjektet tok ved a telle dager fra byggestart til overlevering. Grunnen til at

akkurat disse sekvensene ble benyttet var fordi alle sekvensene er s generelle at det gjelder

alle type bygg.

Det ble gjort en studie av fremdriftsplanene for & finne ut hvor mange dager som ble brukt for
hver sekvens. Maten dette ble gjort pa var ved a lage en tabell med start datoer for hver sekvens,
og en annen tabell med sluttdato. Sa ble den innebygde funksjonen i Excel, =DAGER
(sluttdato;startdato) benyttet for a fa ut antall dager som trengtes for hver sekvens. Dette vil
inkludere helger. Her kom enda en liten utfordring ved studiet av fremdriftsplanene. Det er ikke
mulig & se i fremdriftsplanen om dagene i helgen er benyttet eller ikke til & arbeide pa prosjektet.
Fra samtaler med entreprengrer sier de at helger brukes ved behov. Noen planlegger for a jobbe
lgrdager og sendager, andre gjor ikke det. | de prosjektene som benytter helgene kun ved behov,

fungerer dermed helgen som slakk i fremdriftsplanene. Siden dette ikke star i fremdriftsplanen
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velges det derfor a inkludere dagene i helgene. Dette ble gjort for alle prosjektene for a gjere
det likt for alle. Etterpa ble disse dagene delt pa bruttoarealet malt i m? til bygget. Dette var for
a sikre at stgrrelsen pa bygget ikke skulle pavirke antall dager det tok & fullfgre aktivitetene.
Outputen ble sa sma tall at for & kunne lese og sammenligne dem ble alle tallene ganget med
1 000. Da far man tall som sier noe om antall dager benyttet per 1 000 m?. Det ga ogsa et mer

leservennlig resultat som kunne brukes i resultat.

Videre i arbeidet med fremdriftsplanene viste det seg interessant a studere om det var noen
sammenheng mellom hvor mange maneder som ble benyttet til & fullfare prosjektene og
starrelsen pa prosjektet. Det var ogsa interessant & se om det var likt for prosjekter i MT og
prosjekter i betong, eller om det var noen forskjeller mellom disse. Samme analyse ble utfart
for kontraktsum og kvadratmeter av samme grunn. Hva er billigst  bygge per kvadratmeter av
MT og betong? Gjenspeiles dette i kontraktsummen, eller prises de likt? For & finne svar pa
dette ble dataene satt opp i en tabell i Excel. Dataene for hvor mange kvadratmeter prosjektene
er og hvor mange maneder som ble benyttet til & bygge dem ble tilsendt pa e-post for a fa
ngyaktige verdier. Kontraktsummen ble funnet pa nett pa den aktuelle entreprengrens
hjemmesider. Disse dataene ble sa plottet i punktdiagram (ogsa kalt spredningsplott) for &
visualisere avhengighetene mellom variablene pa en mer oversiktlig mate. Det ble laget ett
felles diagram for MT- og betongprosjektene. Dette var for & lettere kunne sammenligne dem
med hverandre i samme diagram. For a synliggjer hvilke prosjekter som var i MT og hvilke
som var i betong ble det valgt & markere punktene til betong med et kryss, og MT med en sirkel.
Det ble ogsa lagt til en trendlinje for de aktuelle dataene. Grunnen til dette var for & se sann
omtrent hvor de ulike punktene 1a i forhold til resten. Det ble valgt den trendlinjen som ga
hayest R?- verdi fordi R2-verdi er med pa & beskrive hvor god sammenheng det er mellom
variablene (Braut & Dahlum, 2021). Det var i begge tilfeller et 2.grads polynom som ga best

sammenheng mellom variablene. Se Figur 7 og Figur 8 i resultatkapittelet.

3.5 Styrker og svakheter ved metoden

Kausalitet er viktig i vitenskapen, det a finne arsaker til at noe skjer slik som det skjer (Nyeng,
2007). | denne oppgaven har det vert en sentral del. Hvorfor planlegger man slik man gjer?
Hvorfor er det ikke starre forskjeller mellom MT- og betong prosjekter? Dette er sparsmal
som det prgves a finne en arsak til gjennom forskningen. Det er viktig & skille mellom grunn

og arsak, dette er ikke det samme. En grunn er noe som vi legger til grunn for & utfare en

36



handling, mens en arsak er en endring som skjer uavhengig av vare tanker (Nyeng, 2007). Det
er utfordrende a vite om intervjupersonene presenterer arsaker eller grunn gjennom
intervjuene som er holdt siden disse begrepene ofte blandes med hverandre. Derfor beskriver

dette en svakhet ved intervjuene som er gjennomfarte.

Resultatene i oppgaven kan ikke presenteres uten & nevne COVID-19. Mange av intervjuene
som ble holdt omhandler prosjekter som ble gjennomfert i 2020-2022. Andre prosjekter sto
derimot ferdig fer 12. mars 2020, dagen Norge stengte ned og pandemien offisielt startet.
Pandemien har definitivt pavirket prosjektene som ble utfert i tidsperioden den varte.
Byggevareprisene steg (Hgiby, 2021), og det ble vanskeligere i reise mellom land. Dette bad
pa problemer fordi mye av arbeidskraften til norske byggeprosjekter kommer fra utlandet. Det
var ogsa problematisk at mye av virksomheten ble flyttet fra a skje pa byggeplass til at alle satt
hjemme pa hjemmekontor. Pandemien vil derfor pavirke resultatene i oppgaven. P4 tross av
dette vil det ikke bli gjort noen flere kommentarer eller bemerkninger til pandemien i denne
oppgaven. Grunnen til dette er bade den begrenset tiden entreprengr har til radighet, men ogsa
at det alltid er noe som er spesielt med den tiden et prosjekt gjennomfares i. Alle forutsetninger
for et prosjekt vil aldri veere helt like. Mange av de som er blitt intervjuet har erfaringer fra MT-
prosjekter utfert far pandemien, og derfor er det blitt tatt hensyn til deres generelle erfaringer

gjennom intervjuene og ikke bare erfaringer fra enkelte prosjekter.

Nar det kommer til selve tolkningen av intervjuene og fremdriftsplanene er det ikke sikkert at
den maten som er blitt brukt er den beste maten. Kanskje en annen synsvinkel hadde gitt andre
resultater. Na er det slik at undertegnede aldri har arbeidet pa et eneste byggeprosjekt. Dette
kan vere en fordel i tolkningen av dataene da alt ses pa med nye gyne uten noen form for
pavirkning. Det kan derimot ogsa veere negativt da det kan vere at faktorer som er apenbare for
de som faktisk har arbeidet pa prosjekter blir glemt eller bare ikke sett i tolkningen av dataene.
Nar det er sagt sa har det blitt forsgkt a belyse alle synsvinkler og faktorer som vil pavirke

fremdriftsplanene gjennom intervjuene som er blitt gjort nettopp for a minimere denne risikoen.

Det er noen svakheter med analysen som er blitt gjort av fremdriftsplanene som er viktige a
nevne. Farst og fremst sa er det viktig & papeke at antall dager som er blitt skrevet opp i
fremdriftsplanene er antall dager de planlegger a bruke. Om dette var de dagene som faktisk

ble brukt nar prosjektet var ferdig er vanskelig a si. Det kan ha vert forsinkelser eller andre
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uforutsatte hendelser som kan ha fart til at aktiviteter har tatt lengre tid enn planlagt. Dette

kommer derimot ikke frem i planene og vil dermed ikke bli tatt hgyde for i studien.

En annen svakhet ved metoden angar milepalene som er blitt definert. Det er ikke sikkert at
alle aktivitetene som burde veaere med for hver milepal er blitt tatt med. Det som menes med
dette er at det kan veere forskjellig fra entreprengr til entreprengr hva som defineres som et
ferdig rabygg, og hva som defineres som tett bygg. Det er blitt forsgkt & ha de samme
aktivitetene som inngar i hver milepal for alle prosjektene sa langt det lot seg gjare.
Utfordringene til dette var tilknyttet detaljeringsgraden av planene. Ved detaljeringsgrad menes
det antall aktiviteter fremdriftsplanene deles inn i. Noen planer var veldig detaljerte med opptil
700 aktiviteter, mens andre hadde litt mer generelle aktiviteter i fremdriftsplanen og bestod av
rundt 100 aktiviteter.

| trendanalysen som er utfgrt med utgangspunkt i fremdriftsplanene er en svakhet mengden data
analysen er basert pa. Det har blitt gitt innsyn i totalt atte prosjekter som har kunnet
sammenlignes hvorav fem er oppfert i MT og tre i betong. Dette er fa prosjekter og derfor et
tynt grunnlag & generalisere data pa. For at analysene som er blitt gjort skal gjelde for hele
bransjen er det ngdt til & vaere et mye starre volum med data. Det har ikke veert tilfellet i denne
oppgave., Analysen baseres pa de dataene som er tilgjengelige, og resultatene og konklusjonene

av den er dermed forbeholdt dataene i denne oppgaven.
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4 RESULTATER

| dette kapittelet vil resultatene som er kommet frem gjennom intervjuer og dokumentstudiet

bli presenterte.

4.1 Intervjuer
4.1.1 Prosjektering

Gjennom intervjuene kommer det frem at det er noen forskjeller pa maten det gnskes a
prosjektere et bygg i MT pa sammenlignet med konstruksjon av stal og betong. Disse
forskjellene for prosjekteringen som det blir sett pa er tilknyttet bestilling av MT og leveransen
av elementene. Hovedforskjellen ligger i at det er et starre behov for at prosjekteringen er
kommet lengre i en tidligere fase nar baerende konstruksjon er i MT. E4B sier at kontraheringen
av UE til MT-prosjekter er ganske lik som for betongprosjekter. Det gnskes likevel at de
tekniske fagene blir involverte tidligere i prosjektet for 8 mene noe om hvor faringsveiene skal
ga. Det er fordi det gnskes at flest mulig utsparinger blir tatt pA MT-fabrikken. Se Figur 1 for
eksempel pa hvordan et element med utsparinger ser ut. E3C oppgir at utsparinger helt ned til
rundt 60 mm kan tas pa fabrikk. Pa fabrikken er det en CNC-freser som skjerer ut utsparingene
med ngyaktig presisjon. Hvis utsparingene har feil plassering er det mest sannsynlig fordi det
er en feil i modellen, og dermed ikke en feil fra fabrikken sin side. Samtlige intervjupersoner
sier at det er sveert lite feil i utsparingene som tas pa fabrikk. Dette er med pa & motivere for
tidligere ferdig prosjektering, da det er enklere og mer ngyaktig a ha utsparingene ferdig skjeert
ut nar elementene leveres, enn a ta de selv pa byggeplass. Det kommer likevel frem gjennom
intervjuene at selv om man gnsker at prosjektet skal vaere prosjektert ferdig tidligere, sa er det
ikke alltid like lett a fa til i praksis. Ved spgrsmal om hvorfor det ikke prosjekteres ferdig pa
forhand blir mangel pa erfaring nevnt. Ikke alle UE har like mye erfaring fra MT-bygg enda.
Det kan derfor veare utfordrende a rekke a prosjektere alt helt ferdig far modellen av MT ma
sendes til fabrikk. E4A trekker frem dette som en utfordring de hadde i sitt prosjekt. Der
etterlyste MT-leverandgren at prosjekteringen burde ha kommet lengre nar de ble involverte i

prosjektet. Da ble det en hektisk periode for a fa modellene ferdig tidsnok.
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Figur 1: MT-elementer kommer levert til byggeplass med utsparinger til teknsike fag, degrer og vinduer

Prosjekteringslederne som er blitt intervjuet papeker spesielt en milepael i prosjekteringsfasen.
Denne milepzlen er nar modellen for MT skal leveres inn til fabrikken. Modellen ma bli levert
til riktig tid slik at MT-leverandgren har den tiden de trenger til a produsere alle elementene.
E3C og E1F anslar at modellen ma leveres til fabrikk omtrent 2-3 maneder fer de skal monteres
pa byggeplass. MT-fabrikken har en kapasitetsbegrensning som gjer at elementene ma
produseres i det tidsrommet som har blitt satt av til dette. For entreprengren blir det ofte hektiske

perioder far denne fristen for a fa til et godt samspill mellom alle parter.

I intervjuet med MT-eksperten, IP2, kom det frem en annen utfordring ved prosjekteringen av
MT. Erfaringene han har gjort seg viser at entreprengr og radgiver ikke har mye erfaring med
grensesnittene MT barer med seg. Det kan begrunnes med darlig dokumentasjon av MT krav,
egenskapene til MT og erfaringer fra tidligere prosjekter. Han slar fast at MT krever spesielle
lasninger som er egnet for et bygg i tre. Et bygg i tre trenger for eksempel ikke den samme type
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ventilasjon som et bygg i stal og betong gjar. E4B fra E4 nevner ogsa utfordringene tilknyttet
ventilasjon i sitt intervju. Han nevner at man har ikke helt kontroll pa de termiske egenskapene
til MT enda. Nar veggene i et MT-bygg isoleres pa samme mate som i et betongbygg kan det
by pa utfordringer. E4B nevner et eksempel der det i et MT-bygg som de har satt opp ble
problemer med temperaturen innendgrs om sommeren. Dette er bare to eksempler som viser at
MT krever andre lgsninger nar man prosjekterer, men ikke far det fordi man ikke har nok
erfaring og dokumentasjon pa gode tilpassede lgsninger enda. 1P2 papeker at det er viktig at

man tar seg god tid i de innledende fasene og tenker seg om far man starter med byggefasen.

IP2 presiserer at for & lykkes med et MT-prosjekt ma man utarbeide et konsept i lgpet av
skisseprosjektfasen, men gjerne ogsa fer dette. Det er betydningsfullt at prosjektgruppen klarer
a beskrive hvilke lgsninger de trenger, og at disse lgsningene tilpasses MT. Konseptet ma veere
ferdig beskrevet for arkitekt kontraheres. | arbeidet med et konsept ber fglgende spgrsmal
stilles: Hva er det som skal bygges? Hvilke tekniske lgsninger ensker man i bygget? Hva skal
prosjektet levere? Hvis radgiverne ikke forstar betydningen av det tverrfaglige i MT vil ikke
prosjektet lykkes. IP2 poengterer at MT krever andre lgsninger enn betong hvis det skal lykkes

med & hente ut potensialet MT har.

En annen utfordring tilknyttet prosjektering er at MT ikke har mulighet for like store spenn som
det betong har. Derfor behgves det flere elementer/sgyler i et bygg i MT enn et i betong. E4B
anslar maksimal akseavstand pa rundt 4,5 meter. Dette baerer med seg noen utfordringer for
arkitektens arbeid, men ogsa for RIB som skal godkjenne bygget. To andre kjente utfordringer
med MT er akustikk og brannkrav. Disse utfordringene er noe E4B, E3C, E2A, E2B nevner
som viktige faktorer i sine intervjuer, og dermed ma disse faktorene vektlegges i
prosjekteringen. Entreprengrene kan fortelle at begrensningene for akseavstanden ikke har hatt
sa mye & bety for fremgangen i prosjekteringen for deres del. Det som har vart en av de viktigste
faktorene for a sikre at prosjekteringen er klar til at modellene kan sendes inn til MT-fabrikken,
er at de tekniske fagene er ferdige med a planlegge hvor de skal ha utsparingene sine. Klarer de
dette, vil de slippe & bore hullene pa byggeplass og sparer dermed tid. Altsa, til mer man har
fatt prosjektert pa forhand, desto mer tid spares nar elementene kommer til byggeplass. Det er
ogsa hgy presisjon, som vil si lite feil pa utsparingene som lages pa fabrikken.
Intervjupersonene har ikke noen spesifikke tall pa det, men samtlige sier at det har vart lite

behov for etterboring, og at det er lite feil i prosjekteringen som er blitt gjort pa forhand. E4A
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antar i sitt intervju at i sitt forrige prosjekt var det sa hgy presisjon som 97-98% for utsparingene
tatt pa fabrikk. Prosenten er en antakelse, ikke et ngyaktig tall de har beregnet. Det er likevel
greit & ta med for a illustrere hvor hgy presisjon det dreier seg om.

4.1.2 Fremdriftsplanlegging

MT kan gi et gkt behov for planlegging og logistikk i et prosjekt. En god mate a planlegge pa
er da ved hjelp av JiT. Det gnskes ikke at elementene skal ligge pa byggeplass over tid og bli
utsatt for ulike veerforhold. A oppbevare elementene pa lager kan vare dyrt mens man venter
pa a fa montert dem. Av den grunn er det viktig at man klarer a lage en god plan slik at man far
elementene fra fabrikk til byggeplassen akkurat nar de skal monteres pa bygget. Behovet for
gkt logistikk grunnes ogsa med at det @nskes & ha elementene i riktig rekkefglge pa lastebilen,
slik at man kan laste elementene rett fra lastebil til der de skal monteres. Er ikke elementene i
riktig rekkefglge nar de ankommer byggeplass, brukes det tid pa & omrokere dem. IP3 kommer
inn pa utfordringene logistikken rundt leveranse av MT-elementer har hatt i kombinasjon med
trevaremangel under pandemien. For prosjektet han sitter pa na har det bydd pa en ekstra
utfordring i forhold til planlegging pa prosjektene. Noen av intervjupersonene har ogsa erfart
at det er enklere & fa til god leveranseflyt av elementer dersom elementene leveres fra fabrikk i

Norge kontra fabrikk i Europa.

Det er spesielt to utfordringene med MT som har blitt trukket frem i forbindelse med leveranse
av MT-elementene. Den farste utfordringen er at det er dyrt & frakte elementer fra Europa til
Norge. Det betyr at jo feerre lastebiler som trengs, desto bedre er det bade for miljget og for
kostnadene. Pa fabrikken laster de derfor farst opp de elementene som er planlagt i rett
montasjerekkefglge pa lastebilen. Etterpa fylles lastebilen opp med sma elementer. At de sma
elementene blir brukt for a fylle opp lastebilen byr pa utfordringer i forhold til rekkefalgen
elementene skal monteres i. De sma elementene som brukes som fyll ma farst lastes av,
etterfglgt av a finne en tarr plass & oppbevare dem. Fgrst na kan montasje av de planlagte
elementene starte. | denne forbindelse trekkes ogsa mangel pa erfaring frem. E3C sier at forste
gangen de brukte en utenlandsk leverandgr av MT, visste de ikke om at de sma elementene ville
komme som fyll-elementer. Hadde de veert klar over det, kunne de ha planlagt en bedre lgsning
for a kunne lagre elementene midlertidig pa byggeplass. Den andre utfordringen omhandler at
elementene ma fraktes over landegrenser. Levering over landegrenser impliserer fortolling av

varer. Deltakerne i studien forteller om hendelser der noen lastebiler har blitt sittende fast i
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tollen, og dermed kom lastebilene frem til byggeplass i feil rekkefalge. Dette kan medfare store
ringvirkninger fordi da ma alle elementene ma lastes av lastebilen ettersom lastebilene ikke kan
std igjen pa byggeplass. Dersom det ikke er noe sted & mellomlagre elementene kan man ha et
problem. Kommer elementer fra utlandet bgr det derfor lages en plan pa hva som skal gjeres i

tilfeller der elementene kommer i feil rekkefalge. Pa denne maten arbeides det mer proaktivt.

Intervjupersonene forteller at nar det er benyttet norsk leverandgr av MT har ikke levering av
elementer i feil rekkefglge veert en like stor utfordring. Med bruk av norsk leverandgr slipper
man blant annet risikoen for at noe skulle bli sittende fast i tollen. At leveransen gar lettere har
blant annet sammenheng med at MT-fabrikken ligger i naerheten av der prosjektet utfares, slik
at man kan regulere leveransene pa kort varsel. En annen ting som blir gjort er at lastebilene
setter igjen hengeren med elementene nar de kommer pa byggeplass. Da slipper entreprengren
a heise de av lasteplanet for de skal monteres pa bygget. Pa denne maten kan hver lastebil som
kommer med elementer sette fra seg hengeren med elementer som den kom med, for sa a ta
med seg en tom henger fra dagen far. | Norge er det kun en produsent av M T, som betyr at det
er en begrenset mengde MT som kan produseres i Norge. Dermed er norske entreprengrer

fortsatt avhengig av a importere MT fra utlandet for & mgate ettersparselen.

Ved spgrsmal om entreprengrene har en logistikkansvarlig som har ansvar for oppfglging og
logistikk rundt levering av MT-elementene, er svaret blandet. E3C papeker at de som har ansvar
for montasje av elementene, ogsa har ansvaret for leveringen av dem, mens E1F har en egen
ansatt som har ansvaret for all logistikk pa byggeplass pa prosjektet han sitter pa na. Behovet

for & ha en egen som arbeider med logistikk tyder pa & avhenge av starrelsen pa prosjektet.

En annen utfordring med MT som har blitt belyst gjennom intervjuene, er montasjelagene. Det
presenteres ulike lgsninger pa hvordan montasje av elementene kontraheres i prosjektene. Noen
prosjekter har bestatt av to separate kontrakter, én for levering av MT-elementene og en annen
for monteringen av dem. Andre prosjekter har hatt én felles kontrakt der leverandgren av MT
ogsa har statt ansvarlig for montasje. En tredje variant er at entreprengren har sitt eget
montasjelag. E3C forteller at de har utviklet sitt eget montasjelag for MT 1 E3, og kan melde
om gode erfaringer tilknyttet denne maten a lgse det pa. Montasjelaget har blitt dyktige pa
montering av MT og samarbeider godt med hverandre. E3C nevner en annen fordel med a ha

eget montasjelag som er at arbeiderne er godt kjent med kulturen i bedriften. De arbeider etter
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rette prinsipper og vet hva som blir forventet av dem. Dette er ogsa med pa & gi dem eierskap
til prosjektene de arbeider pa. E4B deler ogsa deres erfaringer med montasje av MT-elementer.
Pa det siste MT-prosjektet han satt pa benyttet de en felles kontrakt for montasje og levering av
elementene. E4B forteller at de som hadde ansvaret for montasje aldri hadde montert MT far,
kun betong. Mangel pa erfaring ba pa utfordringer, og alt gikk ikke helt etter planen. Pa neste

prosjekt har de derfor planer om & kontrahere montasjen av MT selv.

Intervjuene avslarte at det ikke tar kortere tid & bygge i MT, selv om bade Splitkon og andre
aktgrer som Trebruk oppgir dette som en av fordelene med & bygge i MT. Det ble da stilt
sparsmal om det tok like lang tid fordi det planlegges for a bruke hele tiden som er tilgjengelig.
Kanskje effekten av & ha barende konstruksjon i MT heller vises gjennom behovet for
bemanning pa prosjektene? Det kan for eksempel hende at behovet for antall arsverk pa et
prosjekt reduseres nar det bygges i MT. Et uventet funn var at entreprengrene ikke har et
register/oversikt pa hvor mange det er som er inne pa byggeplassen i lgpet av et prosjekt.
Entreprengrene svarte at de ikke har tilgang til slik data, men at alle ma registrere seg for a
komme inn pa byggeplassen via en port. Pa tross av at alle registrere seg nar de gar inn pa
byggeplass, har ikke entreprengr kvantitative data om antall elektrikere eller tammermenn som
arbeidet pa prosjektet totalt. Derfor ble det ikke mulig & gjare noe videre forskning pa dette i

denne oppgaven.

| intervjuene ble det etterspurt antall avviksmeldinger pa prosjektet, for & se om antallet var
lavere ved en konstruksjon i MT enn i betong. Grunnen til at dette var interessant a studere er
det flere grunner til. MT veier 1/5 av betong, og det er mer behagelig & arbeide i MT bygg med
tanke pa stgy og stav. Elementene kommer ogsa med utsparinger til tekniske fag ferdig laget
fra fabrikk. Det var derfor spennende & se om dette pavirket antall avvik i bygget.
Intervjupersonene forteller at det ikke er en merkbar reduksjon i avvik. E4B sier at MT medfarte

kanskje en annen type avvik, men han kunne ikke si noe mer konkret om saken.

Spesielt i intervjuet med IP3, lean-eksperten, ble det belyst likheter mellom et betong- og et
MT-bygg. Han sier at ett bygg bestar i grunnen av de samme aktivitetene hver gang. Byggefasen
starter med grunnarbeider, sa stgpes det grunnplate. P& grunnplaten settes et rabygg, altsa
baerende konstruksjon, samt yttervegger og tak som ma tettes. Tett bygg er en viktig milepzel i

de fleste bygg. Til slutt ma bygget innredes og gjares klar til overtakelse. Dette er altsa alle
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aktiviteter som ma til for at bygget skal bli ferdig og de gjelder for alle bygg, uavhengig
materialvalg. Poenget til IP3 var at ett byggeprosjekt er ikke helt unikt, det bestar av de samme
aktivitetene uavhengig om baerende konstruksjon er i MT eller ikke.

MT-eksperten, IP2, nevner en hovedutfordring tilknyttet fremdriftsplanleggingen. Etter & ha
veert pa utallige MT-prosjekter i over 20 ar, har han bemerket seg at det ikke alltid er like lett &
fa frem sammenhengene mellom de ulike fagene. Han sier at denne sammenhengen ma
defineres enda tydeligere slik at de som kommer inn i prosjektet vet hva de skal levere, og hva
som forventes av dem. Per dags dato ser han ingen forskjeller i hvordan fremdriftsplanene lages.
Det gjar heller ikke lean-ekspert IP3, som gi uttrykk for det samme i sitt intervju. Det er ingen
forskjeller i hvordan fremdriftsplanene for et prosjekt i MT og et prosjekt i betong lages. Med
oppfelgingsspersmal om hvorfor IP3 tror det er slik, sier han at det pavirkes av flere faktorer,
men han tror og mener at det starter med kontraktene entreprengr har med UE. Det burde sta i
kontraktene at UE er selv ansvarlig for at de har bemanning, utstyr og materiale de trenger pa
byggeplass til enhver tid. Han trekker ogsa frem at det a jobbe proaktivt i stedet for & jobbe
reaktivt ville veert med a bidra til at fremdriftsplanene er lettere a fglge. Kontraktene bgr ogsa
kreve at alle UE skal ha en representant pa alle byggemgtene som avholdes. IP3 nevner at det
har veert et problem at ikke alle fag mater opp til mgtene. Det blir da utfordrende a gi UE og
prosjektadministrasjonen et godt helhetsbilde av hvordan prosjektet ligger an i forhold til
fremdriftsplanen. IP3 oppsummerer med at lean kan vaere med pa a lgse deler av problemene,
men at det er en metode som baserer seg pa involvering. Da handler det om & lage en forpliktelse
til teamet man tilhgrer og gi alle parter lyst til & lykkes som et lag. Derfor mener han at det farst
og fremst ma settes sgkelys pa a fa til teamfalelsen blant alle involverte pa prosjektet, noe som

er utfordrende a fa til pa et byggeprosjekt.

4.1.3 Andre utfordringer

Gjennom samtalene med de ulike representantene fra entreprengrene kom det ogsa frem noen
andre utfordringer som kan veere med a belyse helhetshildet. De er ikke direkte tilknyttet
problemstillingen, men det er verdt a ta de med her for a fa et helhetsbilde av et

byggeprosjekt.

Det har blitt papekt at ikke alle typer bygg egner seg til & bygges i MT. E3C trekker frem at

akustikk og brannkrav kan skape begrensninger for de tekniske lgsningene i bygget. | et bygg
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som har hgye risikoklasser kan det vere vanskelig a tilfredsstille brannkravene med en
konstruksjon i MT. MT er ogsa et mye lettere materiale enn betong, og vil derfor ogsa kreve
nye lgsninger for a forhindre lydtransmisjon mellom rom eller boenheter. Som tidligere nevnt
har ikke MT mulighet for like store spenn som stal og betong kan ha. Samlet sett ser man at
MT har sine begrensninger som det ma leeres a jobbe med og ikke imot. Klarer man a
tilpasses bygget til 2 bygges med MT har man kommet langt. E3C trekker frem at MT egner
seg godt til skoler, barnehager og i noen tilfeller studentboliger. Det er mer krevende a fa til
brann- og akustikkravene i bygg som skal brukes til & sove i, som boliger og hotell, da disse

har hgyere risikoklasser.

Entreprengrene bemerker utfordringene tilknyttet kulturforskjeller og sprakbarrierer som
byggebransjen har. Spesielt IP3 har lang erfaring med dette da han har som hovedjobb & fa et
prosjekt til & flyte bra. En del av arbeidet med det innebarer & sikre god kommunikasjon
mellom alle pa prosjektet. Han forteller at det kan vare utfordrende a fa til da ikke alle pa
byggeplass har et felles sprak som alle forstar. Det blir dermed vanskelig & sikre god
informasjonsflyt. Uten god kommunikasjon er fundamentet for & skape et team borte. IP3

trekker ogsa frem de kulturelle forskjellene som et hinder for & sikre god flyt pa et prosjekt.

| samtale med representanter fra entreprengrer, i tillegg til IP2 og IP3 nevnes utfordringene
knyttet til erfaringsoverfaringer mellom prosjekter. IP3 meddeler i sitt intervju at det er
frustrerende at det ikke lzeres av de feilene som gjares i byggebransjen. De samme feilene blir
gjort gjentatte ganger. Han trekker frem et eksempel der han arbeidet for en entreprengr som
hadde en darlig erfaring fra bruk av en UE. Noen maneder etterpa observerte han at samme
UE var blitt kontrahert til et annet prosjekt hos samme entreprengr. Det er vanskelig a fa til
gode erfaringsoverfaringer fra prosjekt til prosjekt. IP2 nevner ogsa en utfordring med MT.
Han sier at det enda ikke er tatt en evaluering av de MT-prosjektene som er blitt gjennomfart.
Hva er det som er gatt bra? Hva er det som ikke har gatt sa bra? Her er det mye som kan laeres

av det som allerede eksisterer av MT-bygg.

4.2 Dokumentstudiet
| dette kapittelet vil resultatene av analysen av fremdriftsplanene bli presentert. Det er viktig a

poengtere at figurene som er vedlagt i kapittelet kun er ment som en illustrasjon pa data som er
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blitt hentet fra fremdriftsplanene. Det har ikke blitt analysert nok prosjekter til at det kan trekkes
noen slutninger som er gjeldende for hele bransjen.

Tabell 4: Prosjektfakta for prosjektene

A 12 100 2 19 300
B 1 800 2 10 60
C 2 500 3 16 60
D 1 000 2 10 50
E 8300 4 20 380
F 4 500 2 17 190
G 15 000 4 16 400
H 3000 3 14 100
| 5 800 3 13 120

| Tabell 4 er det gitt en oversikt over alle dataene for prosjektene som er del av datagrunnlaget
for oppgaven. For a sikre anonymitet av prosjektene er bruttoareal avrundet til naermeste 100
og kontraktstgrrelse er avrundet til nermeste 10. Det er blitt studert fremdriftsplanene til
prosjekt A, B, C, D, E, F, G og H.

Antall aktiviteter som fremdriftsplanene bestar av varierer fra omtrent 100 aktiviteter opptil 700
aktiviteter. Grunnlaget for det store spranget er farst og fremst sterrelsen pa prosjektene. De
store prosjektene krever at hver aktivitet deles opp og utfares i flere soner. | fremdriftsplanen
til prosjekt E er hele bygget inndelt i tre utvendige soner; del 1, del 2 og del 3. Det betyr at for
aktiviteten som beskriver innstallering av fasade blir det listet opp 3 aktiviteter for denne ene
aktiviteten. En for innstallering av fasade pa del 1, en for del 2 og en for del 3. Prosjekt E har
fire etasjer og hver etasje er ogsa delt inn i sone A, B og C. Det medfarer at hver aktivitet som
skal gjgres innvendig ma utfares i 1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B og 4C. Dermed
blir antall aktiviteter som er listet opp i fremdriftsplanen mange. | planene for det store
prosjektet er det ogsa blitt planlagt en starre bruk av taktplanlegging. Det er blitt satt opp ulike
«vogner» som skal bevege seg gjennom bygget. Sammensatt kan vognene tenkes pa som hver
sin del av et tog. Hvis en vogn «sporer av», det vil si ikke gjar sin del av jobben til rett tid, vil
det ga ut over alle etterfglgende vogner. Det er litt ulikt hvordan vognene for et prosjekt blir
definert. For ett av prosjektene er det definert ni vogner. Nar vogn 9 er ferdig skal den delen av
bygget veere klar til overlevering. Den farste vognen starter i 4. etasje i del C og jobber seg
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nedover. Nar vogn 1 er ferdig i 4.etasje, tar vogn 2 over mens vogn 1 forflytter seg til neste

sone. Dette gir en tydelig takt som gjentas i alle sonene bygget er delt inn i.

| det minste prosjektet, prosjekt D, vil man derimot ikke fa en like tydelig taktplanlegging.
Bygget har to etasjer av overkommelig starrelse som gjgr at det er valgt a bruke en hel etasje
som en sone. Derav forekommer aktivitetene i fremdriftsplanen til prosjekt D kun to ganger
hver. Generelt sett viser studiet av fremdriftsplanene at taktplanlegging i sterre grad er benyttet
i de planene som omhandler prosjekter med store arealer over flere etasjer. | de starre
prosjektene kan man tydelig se, ved hjelp av ganttdiagrammet, en frekvens med aktiviteter som

gjentas i flere ganger. | de mindre byggene derimot er ikke taktplanlegging like utbredt.

En annen observasjon som er blitt gjort i dokumentstudiet er at fremdriftsplanene er sveert like,
uavhengig om prosjektet er i betong eller MT. Det er blant annet en beskjeden forskjell i antall
aktiviteter og soner bygget deles inn i. Det er derimot ingen markante forskjeller i antall
aktiviteter pa prosjekter i MT og betong av samme starrelse. | bygg med prefabrikkert betong
er det noen flere aktiviteter for a na rabygg milepalen. | et MT-bygg setter man opp vegger,
beaerende konstruksjon og dekker i en samlet aktivitet i fremdriftsplanen. | fremdriftsplanene for
betongbygg er det benyttet egne aktiviteter for betongelementer, stalelementer og installering
av taket. Vognene som er definerte er de samme for begge typer prosjekter. Det som varierer
fra plan til plan er de spesielle lgsningene som er valgt for hvert prosjekt. Eksempelvis har det
ene bygget solceller i fasaden, mens et annet har parkeringskjeller. Tar man bort
spesiallgsningene er det ikke store forskjeller i maten et prosjekt i MT planlegges pa i forhold

til et i betong. Aktivitetene er omtrent de samme og forekommer i samme rekkefglge.

Figur 2 viser en oversikt over prosjektene som har blitt sammenlignet gjennom
fremdriftsplanene. | den farste raden er det beskrevet hvilken barende konstruksjon prosjektet
har. | farste kolonne er sekvensene og milepalene som er blitt benyttet i sammenligningen listet
opp. Figuren gir en oversikt av antall dager som er blitt benyttet for sekvensen mot & na en
milepzl. De feltene som er markert i grenn viser hvilket prosjekt som har brukt kortest tid pa a
na milepzelen. En svakhet med denne maten a fremstille data pa, er at det ikke kommer frem
hvor store prosjektene er. Det er innlysende at det vil ta lengre tid & stepe grunnplate pa et

prosjekt som er 10 000 m?enn ett pa 2 000 m?.
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Antall dager MT MT Betong Betong Betong

Milepzeler A (MT) B (MT) C D E
Grunnarbeider 53 37 34 74 72
St@pt grunnplate 88 59 88 113 85
Rabygg 137 59 118 11 133
Tett bygg 102 74 78 7 189
Innredning 329 193 140 147 372
Totalt 581 305 448 295 641

Figur 2: En oversikt over prosjektene som har blitt analysert gjennom fremdriftsplanene. Tallene viser antall
dager som ble brukt til & fullfare hver milepal. De grenne omradene viser hvilket prosjekt som har brukt kortest
tid per milepel

For & gjare antall dager lettere & sammenligne er det blitt delt p& bruttoarealet [m?] til hvert
prosjekt. Antall dager delt pa bruttoareal gir forsvinnende sma tall. Av den grunn er alle tallene
blitt multiplisert med 1 000 for leservennlighetens skyld. Dette gir grunnlaget for Figur 3. Ogsa

her er de feltene som viser kortest tid per sekvens markert i grgnt.

Antall dager/1 000 m?

Milepzeler A (MT) B (MT) C D E
Grunnarbeider 4,36 20,50 13,42 81,77 8,62
Stgpt grunnplate 7,24 32,69 34,74 124,86 10,18
Rabygg 11,27 32,69 46,59 12,15 15,93
Tett bygg 8,39 41,00 30,79 7,73 22,64
Innredning 27,07 106,93 55,27 162,43 44,56
Totalt 47,80 168,98 176,87 325,97 76,78

Figur 3: Figuren viser samme oversikt, men na er antall dager/1 000 m? pa prosjektet. De grgnne omradene viser
hvilket prosjekt som bruker kortest tid

Na kan Figur 2 og Figur 3 sammenlignes, og de viser at det er prosjekt A som er det prosjektet
som tar kortest tid per kvadratmeter, mens selve byggetiden for hele prosjektet, uavhengig av
bruttoareal, er kortest for prosjekt D. Prosjekt D er det prosjektet med lavest bruttoareal av de

som er blitt sammenlignet, sa dette kommer ikke som en overraskelse.

Figur 3 inneholder dataene som er grunnlaget for bade Figur 4 og Figur 5. Diagrammene er
laget for a visualisere tallene som er gitt, og dermed ogsa enklere kunne sammenligne
prosjektene. Arsaken til at sgylen som viser totalt dager/1 000 m? i Figur 4 er inkludert, er for
a kunne sammenligne hvor lang tid som brukes pa hele prosjektet. Mange av milepelene
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overlapper hverandre, og det vil derfor ikke gi en god fremstilling av hvor lang tid som brukes
totalt pa prosjektet ved & summere antall dager per sekvens. Ett eksempel pa overlappende
aktiviteter som vises i fremdriftsplanene er at det ofte monteres rabygg pa grunnplate i
seksjoner. Det betyr at nar en del av grunnplaten er ferdig stapt starter monteringen av rabygg
pa denne seksjonen, samtidig som neste seksjon grunnplate stgpes. Ifglge E3A er denne maten

a gjere det pa spesielt vanlig i starre bygg for a spare tid.

Dager/1 000 m? for hver milepael

B Grunnarbeider M Stept grunnplate m Rabygg m Tett bygg M Innredning M Totalt

350,00
300,00
T 250,00
=
S 200,00
L |
=
2 150,00
[ ]
= 100,00
50,00 I d
A (MT) B (MT) C D E

Figur 4: Sammenhengen mellom antall dager/1 000 m? for hver milepzl

Det er verdt & bemerke seg at prosjekt A og prosjekt E har noksa lik stgrrelse pa sgylene sine i
Figur 4. Prosjektene har starst bruttoareal av prosjektene som er blitt sammenlignet, og er pa
12 100 m? og 8 300 m?. Prosjekt A er bygget i MT, mens prosjekt E er bygget i prefabrikkert
betong. Det virker som det ikke er noen markante forskjeller i hvor lang tid som brukes per
sekvens mellom betong og MT-bygg. Hvis det skal trekkes frem noen forskjeller, kan det virke
som om det gar litt raskere fra rabygget er oppe og til bygget er tett nar det bygges i MT. Dette
er illustrert med den gule sgylen (nr. 4 fra venstre). Prosjekt B (1 800 m?) og prosjekt C (2 500
m2) er ogsé omtrent like store prosjekter. Antall dager brukt per sekvens er ogsa her ganske likt.
Det prosjektet som skiller seg mest ut er Prosjekt D. Prosjektet har minst bruttoareal av de som
er blitt sammenlignet. Det som er interessant 8 merke seg med dette prosjektet er den korte tiden

det tar fra rabygget er oppe til bygget er tett. | et ekstra mgte med E3A ble det oppklart at dette
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er fordi betongelementene som er blitt brukt pa dette prosjektet blir levert pa byggeplass med
vinduer og dgrer ferdig montert i elementet. Derfor var det kun ngdvendig a tekke taket for at

bygget skulle bli tett.

Prosentandel av prosjektet

B Grunnarbeider B Stgptgrunnplate B Rabygg Tett bygg M Innredning

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
. I I
A (MT) B (MT) C D E

40 %
Figur 5: Figuren viser hvor stor del av hele prosjektet de ulike sekvensene bruker

30%
20%
10%

0%

Figur 5 viser hvor mye tid som brukes pa hver sekvens mot en milepel i forhold til den totale
tiden byggefasen bruker fra byggestart til overlevering. Figur 5 gir en bedre forstaelse av hvor
lang tid hver enkelt aktivitet tar sammenlignet med hele byggetiden til prosjektet. Som tidligere
nevnt er det en del overlappende aktiviteter i prosjektene, og dermed er ikke det som er markert
som 100% i figuren representativt for den totale tiden for prosjektet. Figuren gir en
sammenligning av tiden brukt pa hver sekvens slik at tiden kan sammenlignes pa tvers av
prosjektene. Det er starrelsen pa hver sekvens som er interessant & sammenligne for hvert
prosjekt. Prosjekt D skiller seg ut fra de andre fordi siden det har sa kort rabygg- og tett bygg
sekvens, vil de resterende sekvensene ta opp en starre del av totalen pa prosjektet. Ser man bort
ifra prosjekt D ser man at grunnarbeidet er like omfattende uavhengig av om bygget er i MT
eller betong. Dette samsvarer med det som ble fortalt i intervjuene med entreprengr.
Entreprengrene indikerte ogsa at arbeidet med stgp av grunnplaten er nokséa identisk for
prosjekter i MT og betong. En forskjell er at betongbygg krever litt tykkere grunnplate da den
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ma ta opp mer laster siden betongbygg veier ganske mye mer enn bygg i MT. Dette pavirker
likevel ikke tiden i stor grad. En annen forskjell er at MT krever starre presisjon pa grunnplaten,
da MT-elementene settes direkte pa betongplaten. Figur 6 viser et eksempel pa et grensesnitt
hvor MT settes direkte pa betong. Her er det essensielt at den stepte betongen er i vater, hvis
ikke blir det utfordrende a fa sgylen av MT som skal sta over rett. IP2 vektlegger grensesnitt

som dette som en av de stgrste utfordringene man har i MT-bygg.

\

Figur 6: Grensesnittet mellom betong og MT-sgyle

o

Splitkon nevner i en e-postkorrespondanse mange fordeler med a benytte MT som
byggemateriale. En av fordelene er at byggetiden reduseres. For & undersgke om det er
sammenheng mellom hvor mange maneder som ble benyttet totalt pa byggeprosjektene og
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arealene deres, ble antall maneder, samt bruttoareal plottet sammen i et punktdiagram. Betong
og MT-prosjekter ble plottet i samme diagram for & granske hvordan de plasseres i forhold til
hverandre. Det er bakgrunnen for Figur 7.

Byggetid/m?

- ) N
un o x1
X

Antall maneder
'—L
(w]
[ ]

- 2 000 4 000 6 000 8000 10000 12000 14000 16000

Bruttoareal [m?]

Figur 7: Sammenhengen mellom byggetid i maneder og stgrrelsen pa hvert prosjekt. Kryssene er prosjekt utfart
i betong og sirklene er MT-prosjekter

Figur 7 viser alle prosjektene plottet sammen. Kryssene representere prosjekter av prefabrikkert
betong, og sirklene er MT-prosjekter. Betongprosjektene befinner seg generelt over trendlinjen.
Dette kan vaere en indikator pa at betongprosjektene har en litt lengre byggefase enn prosjekter
i MT. Det er samtidig viktig & understreke at det i denne studien kun er blitt analysert 3
prosjekter i betong, og det er ikke nok til & kunne trekke en konklusjon for om resultatene
gjelder hele markedet. | dette tilfellet er trendlinjen et polynom og byggetid gker altsa ikke
lineaert med starrelsen pd prosjektet. Figuren illustrerer at for prosjekter over 10 000 m? ser
byggetiden ut til & reduseres noe. Det kan altsa virke som om de prosjektene som er starre tar

litt kortere tid & bygge.

Det var ogsa spennende a kartlegge om det var en forskjell i kontraktsummen pa prosjektene
sammenlignet med arealet. Hensikten var a se om prosjektene i MT var billigere & bygge enn

prosjektene i betong. Det er ingen tall pa hvor mange som arbeidet pa de ulike prosjektene, og
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av den grunn er tanken at fordelene med a bygge i MT som blant annet Splitkon nevner, kanskje
vises gjennom starrelsen pa kontraktene. Kontraktsummen kan indikere om det ble benyttet
feerre arbeidere pa prosjektet. og at kontraktsummene med UE dermed ble mindre. Det kan ogsa

tenkes at administrasjonskostnadene pa et MT-prosjekt kan vare reduserte.
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Figur 8: Sammenhengen mellom stgrrelsen pa prosjektene og kontraktsummen. Kryssene representerer prosjekt
utfgrt i betong og sirklene er MT prosjekter

Figur 8 viser ingen apenbare forskjeller mellom kontraktstgrrelsen pa MT- og
betongprosjektene. Dette funnet har blitt diskutert i gjennomfarte intervjuer. Der kommer det
frem at selv om UE sier at det gar raskere i byggefasen i et MT-bygg, gjenspeiles ikke dette i
prisen UE gir til entreprengren. | intervjuet gjort med MT-eksperten, IP2, var dette et viktig
tema. Han meddeler at montasje i MT gar raskere i MT enn i stal og betong. Likevel har han
fatt vite at BH synes MT er for dyrt & bygge med. Arsaken til dette kan vere at det ikke
planlegges for at monteringen gar raskere. Gjennomfgringsfasen gjennomfares likedan som det
alltid har blitt gjort. Det meddeler lean-eksperten, IP3, ogsa i sitt intervju. Byggebransjen er
vanskelig a endre, og prosjektet blir veldig ofte gjennomfart slik det alltid har blitt gjort, fordi

det er det man kan.
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5 DISKUSJON

| dette kapittelet vil resultatene presentert i resultatkapittelet bli sammenlignet opp med
teorien som i teorikapittelet. Diskusjonen er med pa a danne grunnlaget for konklusjonen som
er tatt i neste kapittel.

5.1 Gjennomfgring av prosjekter i MT
Bade MT-eksperten og lean-eksperten, IP2 og IP3, sier at MT-prosjekter gjennomfares pa

samme mate som for et tilsvarende bygg i betong. Det blir altsa tatt lite hensyn til de
seregenhetene som fglger med det & bygge med baerende konstruksjon i MT. Det kan virke
som om det er glemt & tenke nytt. Planlegges det ikke for det, vil det heller ikke vises igjen i

prosjektet at MT har de fordelene som det fortelles om.

Resultatene presentert i resultatkapittelet indikerer altsa at prosjekter planlegges likt uavhengig
av hvilken type baresystem som er valgt. Dette grunner nok i at entreprengr gjennomfarer
prosjekter slik de kan best, og at det er slik prosjekter stadig har blitt gjennomfert. Endring kan
gd sakte i byggebransjen. Det tar lang tid 4 endre atferdsmgnstre. IP3 opplever
endringsmotstanden i byggebransjen som stor. Det er vanskelig a ta i bruk nye lgsninger og fa
de til & virke best mulig. MT er en relativ ny mate a bygge pa, og man er pa god vei til a utvikle
maten & bygge pa, men det er enda en vei & ga. IP3 papeker ogsa at entreprengr ofte er villig til
a prgve ut nye metoder, men at det er vanskelig & fa med seg resten av prosjektorganisasjonen.
For & lykkes ma det dannes et team som jobber mot felles mal. Prosjektlederen kan benytte
prinsippene for Last Planner for & styre prosjektorganisasjonen mot malet.

Nar det kommer til prosjekteringen av MT, er det noen forskjeller i maten det gnskes a
prosjekteres pa sammenlignet med konstruksjoner i stal og betong. For & utnytte at MT-
fabrikken kan ta utsparingene, gnsker man a fa pa plass plasseringen for alle faringene til
tekniske fag i fasen for detaljprosjekt. Den tidlige prosjekteringen av utsparingene bidrar til
tidlig involvering av UE i prosjektene. Tidlig involvering er med pa a gi de involverte en
tilhgrighet og eierskap til prosjektet som beskrevet i teoridelen om LC. Nar tekniske fag er med
pa a planlegge og prosjektere sa tidlig i prosjektet, far de en forsterket eierfalelse til det som
star i fremdriftsplanene. Om planene ble delt ut pa byggeplass ved byggestart, uten at UE fikk
pavirke dem pa noen som helst mate, hadde eierskapet forsvunnet og gnske om a na milepzlene

som er definerte risikeres a redusere. @nske om tidlig involvering samsvarer godt med det som
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gnskes & oppna gjennom Last Planner metoden. Den tidlige prosjekteringen bidrar ogsa til at
arbeidet som ma gjeres pa byggeplass med a installere de tekniske installasjonene blir lettere,
noe E4B bekrefter. Det er enkelt & se ved hjelp av utsparingene som allerede er pa plass hvor

de ulike rgrene og kablene skal ga.

Det viser seg at selv om det gnskes at mest mulig skal prosjekteres pa forhand, er det
utfordrende 4 fa til i praksis. Grunnen til dette er ofte tidsfristen som er satt for at bygget skal
veere ferdig. Det gjer at man i noen tilfeller ma begynne utgraving av tomt etterfglgt av stgp av
grunnplate, far hele prosjektet er ferdig prosjektert. Det nevnes ogsa i intervjuene at det hadde
veert en fordel & prosjektere mer pa forhand i et bygg av betong ogsa. Tidlig prosjektering er
altsa ikke kun ideelt i et MT-prosjekt, men i alle typer prosjekter. ldeelt sett burde ingenting
blitt pabegynt pa byggeplass far hele prosjektet var ferdig prosjektert. Ferdig prosjektering ville
gitt et konkret mal & jobbe mot, og alle deltakerne pa prosjektet hadde hatt et klart bilde for det
endelige produktet.

En arsak til at MT-prosjekter ikke har kortere byggefase enn betongprosjekter, kan veere den
vanlige mate & planlegge prosjekter pa som heter bakoverplanlegging. Da starter man
planleggingen med den dagen som prosjektet skal overleveres, og jobber seg bakover i tid for
a bestemme tidsfrister og milepaler. Bakoverplanlegging gjer det vanskelig a fullfare
prosjekter raskere enn planlagt, da dato for ferdigstillelse ofte er bestemt far byggefasen starter.
En mate & regulerer tiden som trengs i byggefasen er gjennom materialer og lgsninger som
velges. Materialvalget bestemmes allerede i fasen skisseprosjekt eller forprosjekt, som vil si at
det skjer lenge far fremdriftsplanen lages. Lages fremdriftsplanene med utgangspunkt i
overlevering den planlagte datoen, vil ogsa tiden ogsa bli brukt. UE har en kabal som skal ga
opp med tanke pa ansatte ute pa ulike prosjekter. Det betyr at de er avhengige av & vere pa
byggeplass de dagene det er planlagt for det i fremdriftsplanen. Det kan veare vanskelig a
komme til prosjektet far de planlagte dagene, da de tiltenkte personene kanskije er pa et annet
prosjekt og arbeider den uka. Her er prosjektadministrasjonen viktig for a sikre at fremdriften
gar som planlagt i prosjektet, og at alle ressursene er tilgjengelige til rett tid. Skal potensialet
for raskere byggefase veere mulig & utnytte, ma det derfor planlegges for det helt fra

skisseprosjektfasen til prosjektet.
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| resultatkapittelet ble det presentert flere mater a lgse utfordringen med montasje av MT-
elementene pa. Det som tilsynelatende virker ut til & ha best effekt er  ha eget montasjelag som
arbeider eksklusivt for entreprengr med & montere MT. E3 er ett eksempel pa en entreprengr
som har gode erfaringer med dette. Arsaken til at det virker & fungere bedre & ha eget
montasjelag enn & leie inn, er at man er sikker pa at montasjen er av god kvalitet. En annen
fordel med & ha eget montasjelag er at entreprengr er sikker pa at de menneskene i montasjelaget
er godt innforstatt med bedriftskulturen, og vet til enhver tid hva som forventes av dem. Dette
er nevnt som en viktig del av lean. Det kan hjelpe a fortelle arbeiderne at det de bidrar med er
viktig for a oppna felles suksess og slik gi dem stolthet i eget arbeid. For entreprengren gir det
0gsa en trygghet a vite at de som kommer for @ montere MT-elementene vet hva de gjer og at
arbeidet de utferer er av kvalitet. Det gir en god start pa prosjektet og danner et godt

utgangspunkt for de neste sekvensene som er tett bygg etterfglgt av innredningsarbeidet.

| byggebransjen har man mange utfordringer som ma lgses. Ikke alle utfordringene har veert
mal om & kartlegge i denne masteren, men de er likevel med pa a pavirke gjennomfgringen og
fremdriftsplanleggingen for et prosjekt. Ett eksempel er at mange av arbeiderne pa et
byggeprosjekt kommer fra land i @st-Europa. Entreprengrene forteller om sprak- og
kommunikasjonsproblematikk. Det gjer det vanskelig for prosjektledere & kommunisere med
arbeiderne som skal utfgre det som star p& planene. A benytte utenlandsk arbeidskraft kan
medfare kulturelle forskjeller. Gjennom intervjuene som ble avholdt kom det frem at mange av
arbeiderne ikke bruker fremdriftsplanen som er blitt laget for prosjektet. Bas eller arbeidsleder
ser planen, men ofte sa stanser det her. Dette er ikke fordi arbeiderne ikke far lov til & se
fremdriftsplanen, men heller fordi de ikke er vant med & bruke fremdriftsplanen, og derav har
de heller ikke behov for det. At arbeidene ikke ser selve fremdriftsplanen kan medfgre at de
mister litt av forstaelsen for at gjennomfaringen av prosjektet avhenger av et velfungerende
samarbeid mellom alle UE. Innredningsfasen spesielt fungerer som ett tog, og for at prosjektet
skal bli ferdig tidsnok ma alle vognene i toget gjere sin jobb til riktig tid. Mister UE eierskap
til prosjektet kan konsekvensen vare at de ikke blir ferdig tidsnok med sin del av jobben. Disse
utfordringene er med pa a gjare jobben til prosjektleder komplisert. Det kommer nye arbeidere
inn pa byggeplass hver dag grunnet skiftarbeid og nye aktiviteter pa dagsordenen. Det medfarer
at det blir vanskelig a holde orden pa hvem som har sett fremdriftsplanen og gjer det utfordrende
a bygge kultur pa prosjektet. Disse utfordringene tar sannsynligvis tid og energi bort fra
prosjektleder som kunne blitt brukt til & optimalisere byggefasen. Det er andre arbeidsoppgaver
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som er viktigere a bruke tiden pa og starre problemer som ma lgses far man kan sette seg ned

a tilpasse fremdriftsplanen i detalj for et prosjekt i MT.

Dokumentstudiet ble utfert for a forsgke a belyse forskjellene i fremdriftsplanene fra en annen
synsvinkel enn det intervjuene gjar. En felles faktor i resultatene fra dokumentstudiet er at det
virker som om starrelse pa prosjektene har mer a bety enn materialvalget pa prosjektet. Det
virker altsa ikke som materialvalget pa den barende konstruksjonen har noe a si for hverken
hvordan det fremdriftplanlegges eller hvor lang tid byggefasen tar. Denne observasjonen
forsterkes ogsa gjennom intervjupersonenes erfaringer med MT. Det kan vaere mange grunner
til at det er slik, men det har nok mye med det som MT-eksperten og lean-eksperten trekker
frem om erfaringsoverfgring mellom prosjekter. Det er tydelig hvilke fordeler MT kan gi,
men om man ikke tilpasser planene til materialtype, vil man ikke kunne hente ut de fordelene

som finnes, og dermed er ikke potensialet i MT utnyttet i sin helhet.

Det har ikke blitt gjort mye forskning pa sammenhengen mellom kontraktsum og starrelse pa
prosjekter, men ut fra det Figur 8 viser og samtaler med entreprengrer, kan det tenkes at prisen
UE gir pa et prosjekt er lite avhengig av type bearesystem pa prosjektet. For & kunne tolke Figur
8 er det hensiktsmessig a gjengi det som ble nevnt i metodekapittelet om at noen av prosjektene
har seeregenheter som solceller eller kjeller. Det betyr at noen vil ha ekstra kostnader tilknyttet
de unike lgsninger som er valgt for prosjektet. Definisjonen pa et prosjekt inneholder blant
annet et krav om at det skal veere lav frekvens, altsa at prosjektet helst ikke skal forekomme
mer enn en gang. Alle prosjekter er dermed unike pa sin mate, med en unik
prosjektorganisasjon. En annen faktor som pavirker kostnaden til et prosjekt er at noen
materialer er dyrere enn andre, og vil derfor pavirke prisen pa prosjektet. Her kan BH regulere
prisen etter hva de gnsker & oppna med prosjektet. De kan bestille hva de vil sa lenge de betaler
for det. Noen av prosjektene som er sammenlignet har for eksempel satt BREEAM Excellent
krav. En BREEAM-sertifisering kan koste mer enn om kravet ikke var satt for prosjektet. At
det tilsynelatende ikke er noen Dbetydelig sammenheng mellom prosjektstarrelse og

kontraktstarrelse er derfor ikke sa merkverdig.

En annen bemerkelsesverdig observasjon som er blitt gjort gjennom dokumentstudiet, er at
det ikke ser ut som om byggetiden pa et prosjekt gkes lineaert med bruttoareal. Det gkes til et

visst niva, for det stagnerer. Se Figur 7. | denne oppgaven er det ikke blitt undersgkt nok
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prosjekter til at kravet om systematisk utvalg tilfredsstilles, men observasjonen er gjort basert
pa de dataene som har veert tilgjengelig. Arsaken til dette kan ha sammenheng med at jo starre
prosjektene er, desto mer innsatsfaktorer blir benyttet. Hvis det bygges en skole til 800 elever
er det kanskje viktigere for BH & fa skolen fortere ferdig enn en annen skolen som bygges
samtidig som kun skal romme 100 elever. Det kan veere dyrt & omplassere elever til
midlertidige lasninger samtidig som ny skole bygges. Derfor kan det vaere av interesse a fa
den store skolen fortere ferdig enn den mindre siden det er lettere a finne midlertidig
skolelokaler til 100 elever enn til 800 elever. En annen arsak til at de store prosjektene tar litt
kortere tid & bygge er at BH muligens prioriterer disse for & passe pa at kostnadene ikke gker
pa grunn av utsettelser. Det kan veere billigere for BH at et lite prosjekt tar en maned lengre
enn om det store prosjektet tar en maned lengre.

5.2 Forbedringspotensial
Under vil det bli presentert ulike tiltak og lgsninger som kan veare med pa a optimalisere

byggetiden i et MT-prosjekt. Lasningene vil ogsa bli vurdert opp mot lean som en standard
for et gunstig prosjekt. Her vil spesielt lgsninger som pavirker de viktigste parameterne i lean,
flyt, slgs og verdiskapning bli vektlagt. Lgsningene er basert pa diskusjoner med

intervjupersonene i denne oppgaven.

En mate & optimalisere fremdriftsplanleggingen pa, er a liste opp alle aktivitetene som ma til
for at et bygg skal bli ferdig. Neste steg blir & organisere aktivitetene i et nettverk der alle
aktivitetene som er avhengig av hverandre kommer tydelig frem. Antall dager som trengs for
hver aktivitet ma defineres og komme tydelig frem i nettverket. Det er mulig & lage en mal pé
ett slikt nettverk som man kan ta utgangspunkt i ved ethvert nytt prosjekt. Alle prosjekter er
like pa sitt vis i at alle har temmerarbeid, elektriker og rerlegger. Legges de aktivitetene som
forekommer oftest inn i malen, sa kan man heller legge til de spesielle aktivitetene for det
prosjektet det gjelder inn i malen etterpa. Nar nettverket er ferdig tegnet med alle aktuelle
aktiviteter, kan man peke ut den kritiske veien. Den kritiske veien representerer den rekken
med avhengige aktiviteter som tar lengst tid. Den kritiske veien kan na brukes for a vise
hvilke aktiviteter som er viktigst for at man skal klare a holde tidsskjema. Et annet omrade
den kritiske veien kan identifisere er hvor lang tid man faktisk vil trenge til & sette opp bygget.
Denne maten a planlegge pa kan erstatte bakoverplanleggingen. Na ser entreprengren hvor
mange maneder det faktisk vil ta & bygge, i stedet for at man bruker all tid som er tilgjengelig
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for prosjektet. Forhapentligvis vil dette hente ut potensialet i MT bedre da det kan gi kortere

byggetid, og antageligvis vil det ogsa medfare lavere byggekostnad.

Det er ngdvendig at det planlegges annerledes for a fa utnyttet det fulle potensialet til MT.
Man ma identifisere grensesnittene i MT og planene ma ta hensyn til dem. Det er viktig a
forsta at tegningene og prosjekteringen gjort for et betongbygg ikke kan bygges identisk med
baerende konstruksjon i MT. De utfordringene MT kommer med tilknyttet akustikk- og
brannkrav gjgr at man ma tenke nytt. Tre oppfarer seg annerledes enn betong og ma dermed
ha andre type lgsninger. | dag er en mye brukt lgsning at det gipses utenpa MT-elementene for
a na brannkravene. Det er viktig & ikke glemme at tre er et hygroskopisk materiale som lever.
Det betyr at det allerede i fasen for skisseprosjekt ma tenkes pa om bygget som skal settes opp
vil egne seg til & kunne ha de funksjonene som BH gnsker. MT-eksperten nevner at det er
viktig at det lages et konsept for bygget allerede for arkitekt kontraheres for at resultatet skal
bli best mulig. BH og entreprengr ma sammen bli enig om hva som forventes av bygget,
ngyaktig hva det gnskes a bygge, hvilke tekniske lgsninger bygget trenger og hvordan de
tekniske lgsningene skal utfares. Klarer man det allerede i tidlig fase av prosjektet, er man pa

god vei mot & lykkes.

Klarer man a lage en god standard for erfaringsoverfaring mellom prosjekter, kan det vaere
med pa a videreutvikle Igsningene for MT. En stor fordel hadde veert om man klarte & komme
sa langt at det ble oppdaget gode lgsninger som kan utvikles til & bli preaksepterte lgsninger
for MT. Etter hvert prosjekt er ferdig bar det lages en rapport som inneholder hva som gikk
bra og hva som ikke gikk sa bra pa prosjektet. Det bgr ogsa bli tatt en evaluering etter ett ars
tid med brukerne av bygget for & hgre hvilke lgsninger som har fungert bra og hvilke som
ikke har fungert like bra. Far starten pa et nytt prosjekt i MT bgr det vaere obligatorisk a lese
gamle rapporter fra andre tilsvarende prosjekter. Hensikten er at dette skal hjelpe med &
videreutvikle lgsningene for MT, og at det skal legges til rette for a leere av andres erfaringer.
Det er en tidkrevende lgsning som gir ekstra arbeid bade i forkant og i etterkant av
prosjektene. Likevel kan det bidra med a videreutvikle kunnskapen om bruk av MT i
prosjekter.

Et annet eksempel pa forbedringsomrader som finnes i MT er muligheten for taktplanlegging.

Nar planene til tekniske fag skal lages ma man tenke pa det som et tog. Hvor mange vogner
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har man? Nar man vet dette, kan man dele bygget inn i soner. P4 denne maten tilpasser man
omfanget til planen og ikke motsatt. MT kan veere bedre egnet for taktplanlegging siden de
aller fleste utsparingene kommer med elementet. Dermed slipper man aktivitetene som
omhandler kjerneboring av utsparinger som man har i betongprosjekter. Det vil bli enklere &

fa til en god flyt med alle fag siden man slipper a risikere at flyten stoppes av feilbora hull.

Monteringen av MT kan minne om a bygge med byggeklosser. Figur 9 viser et eksempel pa
hvordan det kan se ut nar MT monteres. Nar en etasje er ferdig montert, skal konstruksjonen
veere trygg a ga under. Dette kan utnyttes ved a ga inn & begynne arbeidet i den farste etasjen
mens resten av etasjene monteres. Dette er ikke mulig i betong, da elementer er fem ganger sa
tunge og derfor kreves det flere dekker mellom der det monteres elementer og der mennesker
kan ferdes. | MT har man derfor mulighet for & starte innvendige arbeider litt raskere etter

montasje enn det man har i betongbygg.

Figur 9: Montasje av MT. Bilde er fra Backe Vestfold Telemark AS og Spinn Arkitekter AS v/James Dodson

I folge lean finnes det syv former for slgs: Overproduksjon, venting, transport,

overprosessering, lagerbeholdning, bevegelse og feil. Fordelen med MT er at dersom det blir
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lgst pa rett mate kan det minimere slgs pa et prosjekt. De omradene med starst
forbedringspotensial er transport, lagerbeholdning, bevegelse og feil. MT krever mindre
transport av elementene til byggeplass. Arsaken er at MT veier en femtedel av betong. Det betyr
at det kan lastes flere elementer pa hver lastebil far maksimal vekt tillatt er nadd, som igjen
medfarer feerre lastebiler til byggeplass. Dette i kombinasjon med at elementene blir levert etter
JiT-prinsippet, minimerer behov for lager. Mindre lager betyr at kostnadene reduseres og det
slgses ikke med at elementene flyttes farst pa lager etterfelgt av at de flyttes tilbake for &
monteres pa byggeplass. En annen fordel er at feil som gjeres kan minimeres da utsparingene
pa MT-elementene lages pa fabrikk. Entreprengrer forteller at kjerneboring av utsparinger i
betongelementer kan ta lengre tid, da det krever en kontroll av markert omrade opp mot tegning
for & sikre at utsparingen kommer pa riktig sted. Erfaringsvis forteller entreprengr at det oftere

forekommer feil nar utsparingene gjeres pa byggeplass, enn om de lages pa fabrikk.
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6 KONKLUSJON

| dette kapittelet blir en oppsummering av de viktigste funnene som er blitt gjort for a besvare

problemstillingen presentert. Konklusjonen vil ha grunnlag i resultat- og diskusjonskapittelet.

Problemstillingen er:
Hvilke fremdriftsmessige konsekvenser har valg av barende konstruksjon i massivtre,

sammenliknet med prosjekter i stal og betong?

Pa basis av intervjuene som er blitt gjennomfart og dokumentstudiet av fremdriftsplaner er det
grunn til & si at det er ikke noen betydelige forskjeller mellom maten det prosjekteres eller
fremdriftplanlegges pa i et prosjekt med barende konstruksjon i MT, sammenlignet med et
prosjekt i stal og betong. Dette ser det ut til & vaere tre hovedarsaker til:

1. Mangel pa erfaring —a bygge i MT er enda relativt nytt og det medfarer manglende
erfaring i a bygge pa denne maten. Erfaringsoverfgringene mellom prosjektene er
ikke gode nok enda, og det er vanskelig a leere av andre sine feil.

2. Endringsmotstand — det er vanskelig & endre atferdsmanster hos de som arbeider
pa prosjektene. Problemer blir lgst pA samme mate som alltid, fordi det er denne
maten som er innarbeidet hos arbeiderne.

3. Nyskapning — bruk av MT gir et behov for spesielle lasninger som ikke er like i
betong. Det betyr at det ma tarres & tenke nytt og utforske lgsninger tilpasset MT.

Bruken av MT som baerende konstruksjon i prosjekter krever at det tenkes nytt og utenfor
boksen for at det fulle potensialet skal kunne hentes ut. Klarer prosjektorganisasjonen a
beskrive et konsept allerede i fasen skisseprosjekt, vil entreprengr kunne gjennomfare
prosjektet pa en bedre mate. Erfaringer med egne montasjelag og nye lgsninger tilpasset MT
vil ogsa veere med pa a gi kortere byggetid i prosjektene dersom det tilrettelegges for dette.
Klarer ikke byggenaringen a omstille seg og tenke nytt sa er det ikke sikkert om MT er den

beste lgsningen pa dagens klimakrise.
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7/ VIDERE FORSKNING

| dette kapittelet vil muligheten for videre forskning pa problemstillingen og tema som ikke

har blitt belyst i denne oppgaven bli presentert.

Underveis i arbeidet med masteroppgaven ble det avdekket en del uforventede tematikker. Pa
grunn av begrenset med tid til & gjennomfare oppgaven ble det ikke mulighet for & utforske
disse temaene ytterligere. Det er likevel spennende omrader som det burde blitt forsket mer
pa. Et av disse omradene er tilknyttet bemanningsbehovene pa prosjekter. IP1 bemerker at i
MT er det enklere & installere tekniske installasjoner som faglge av at det er festemiddel overalt
i treverket. Likevel ser man ikke noe effekt av at prosjektene fullfgres raskere. En effekt kan
derimot vaere at bemanningsbehovet pa prosjektene reduseres. Det hadde dermed vaert
interessant a kartlegge hvor mange som arbeider pa prosjekter i MT og sammenlignet dem

opp mot prosjekter i betong.

| denne oppgaven er det blitt fokusert mest pa gjennomfaringen av prosjekter i MT. En like
viktig del av et prosjekt er det som skjer for gjennomfaringen, nemlig prosjekteringen. |
denne oppgaven er det hovedsakelig blitt intervjuet entreprengr. For a belyse
prosjekteringsfasen av et MT-prosjekt sa hadde det veert spennende & intervjue radgivere og
BH for a kartlegge deres meninger om bruken av MT i prosjekter.

Det hadde vert gnskelig a fa BH kommentar pa hvorfor forholdet mellom tiden det brukes pa
et prosjekt og starrelsen pa prosjektet ikke er linezrt. | diskusjonskapittelet i denne oppgaven
er det forsgkt a drafte hvorfor det er tilfellet. Videre forskning pa dette i kombinasjon med
data fra flere prosjekter hadde veert spennende a studere. Dette kan kombineres med &

kartlegge om MT-prosjektene faktisk bygges raskere eller ikke.

Et annet spennende tema er hvorvidt det & bygge i MT gir et starre behov for logistikk pa
byggeplass eller ikke. Her vil det nok veere noe variasjon om det velges & sammenligne MT
med plasstgpt betong eller prefabrikkerte betongelementer. Det hadde veert interessant a se pa
om det er lettere & organisere levering av MT fra fabrikk i Norge eller fra Europa. Kreves det
mer eller mindre planlegging nar elementene blir levert direkte til byggeplass? Medfarer det

bedre flyt og mindre stans i produksjonen?

64



Det har ikke blitt benyttet observasjonsstudier i denne oppgaven. Grunnen til det er farst og
fremst tidsbegrensninger. Det hadde likevel veert spennende a fa delta i byggemater,
prosjekteringsmater og planleggingsmater for bade prosjekter i MT og betong. Dette kunne
gitt enda en vinkling pa om det er noen forskjeller i maten det prosjekteres og planlegges pa.
Kanskje konsekvensene av det a bruke MT hadde kommet enda tydeligere frem da?

Utfordringen med denne bruken av observasjonsstudier er at det kan ta lang tid mellom

prosjekteringsmgatene, og til byggemeatene avholdes i et prosjekt. Det kan vere vanskelig a fa

til at samme prosjekt fglges i alle fasene dersom det skal studeres i en masteroppgave.
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9 VEDLEGG
Vedlegg A: Intervjuguide

Problemstilling som skal besvares:

Hvilke fremdriftsmessige konsekvenser har valg av barende konstruksjon i massivtre,

sammenliknet med prosjekter i stal og betong?

MT = massivtre

1. Generelt om intervjupersonen

- Navn, hvor jobber du, stilling?

- Hvor mange ars erfaring har du i bransjen?

- Hva er dine ansvarsomrader, typiske roller?

- Har du veert pa andre MT-prosjekter far?

- Har du jobbet pa prosjekt bade med berende konstruksjon i MT og barende
konstruksjon i betong? Hvis ja, merker du noen betydelige forskjeller mellom de to

(flyt, verdiskapning, sl@s)?

2. Prosjektinfo

- Entreprengr

- Byggherre

- Arkitekt

- Adresse

- Hva skal bygges?

- Byggestart og ferdigstillelse

- Hvilken entrepriseform er benyttet pa prosjektet?

- Baresystem, energikrav, miljgklassifiseringer, etasjer, kvadratmeter pa prosjektet?

3. Prosjekt med barende konstruksjon i massivtre

- Hvilken leverandgr benyttet dere av MT-elementene?



- Hvilket land er elementene produsert i? Og leveres elementene direkte fra denne
fabrikken?

- Hvorfor er det benyttet baerekonstruksjon i MT og hvem bestemte at det skulle
veere i MT?

- Nar i prosjektet ble det bestemt at prosjektet skulle veere ha barende konstruksjon i
MT?

- Ble det vurdert bruk av MT i kombinasjon med konstruksjon i et annet materiale

(f.eks. betong+stal)?

- Har det veert vurdert a bytte material i baerekonstruksjonen fra MT til stal/prefab betong eller

motsatt?
- Har antall avviksmeldinger/byggefeil endret seg med at bygget er i MT?

- Hvilke fag vil pavirkes mest av at et prosjekt er i MT?

4. Entreprengrens erfaringer fra prosjektet

- Nar ble dere (entreprengr) involvert i prosjektet?

- Har du fatt noen tilbakemeldinger fra underentreprengrer/installaterer om deres
erfaringer fra prosjektet? Har de gode erfaringer med det? Eller er MT enda sapass
nytt at det byr pa utfordringer? (mindre sykemeldinger?)

- Er samarbeidet med prosjekteringsleder annerledes i massivtreprosjekter enn i andre
prosjekter? | sa fall, pd hvilken mate?

- Er det noe du ville gjort annerledes om du kunne gjennomfart prosjektet pa ny?

5. Prosjektering og kontrahering

- Er kontraheringen av et prosjekt i MT litt mer lik en IPD (integrated project delivery),
hvor man kontraherer mye tidligere enn normalt?

- Nar i prosessen ble underentreprengrene kontrahert? Er dette en standard, eller var det
spesielt for dette prosjektet? Og hva fikk dette a si for fremdriften i prosjekteringen?

- Hvor kom entreprengr inn i prosjekteringsfasen (skisse-, for-, detaljprosjekt)?

- Ble prosjekteringsprosessen organisert annerledes for dette prosjektet enn for andre
prosjekter? Hvis ja, pa hvilken mate og hvorfor?

- Hva er dine erfaringer med a organisere prosjekteringsprosessen for massivtreprosjekt



slik den har blitt gjort her? Hva synes du har fungert bra, og hva har fungert mindre
bra (i prosjektering, og gjennomfgringsfasen)?

- Hvordan har tid - og ressursbruken pa prosjektet veert? (Prosjektering, Admin,
Gjennomfgring)

- Hvordan har samarbeidet med radgiverne veert? Har det bydd pa noen utfordringer at
prosjektet er i MT?

- Hvor lang tid brukte dere pa prosjektering? Er dette lengre/kortere enn normalt?

- Ble det definert en frist for nar prosjekteringen skulle veere helt ferdig?

- Og i sa fall, hva har dette hatt a si for fremdriften i prosjektet? Har man klart & holde

seg til denne fristen? Eller har det gatt ut over kvaliteten/ngyaktigheten til planene?

6. Fremdriftsplanleqqging

- Hvilke konsekvenser fikk valg av MT som barende konstruksjon for
fremdriftsplanleggingen og maten prosjekteringen ble gjennomfart pa?

- Har dere lagt inn slakk i fremdriftsplanene fra starten av? Hvordan lgser dere dette?
Og hvor legges den inn?

- Bruker man kortere tid til tett bygg i MT enn i betongbygg?

- Med tanke pa flyt i prosjektet, er det noen prosesser som er mer komplekse, lettere a
koordinere,

gar noe raskere?
- Har det veert mye forsinkelser, og i sa fall, hvordan har det veert & hente disse inn
igjen?

- Hvilke verktgy benyttet dere i fremdriftsplanleggingen til prosjektet?

- Brukes de samme verktgyene i alle typer prosjekter eller er dette seeregent for prosjekt

i MT?

- Hadde dere noen utfordringer knyttet til bruken av verktayet?

- Hvor ofte har dere mgter for & oppdatere fremdriftsplanen?

- Har dere benyttet taktplanlegging?

- Er det noen forskjeller pa hvor ofte dere holder mater eller samles i
prosjekteringsfasen (Samhandler) i MT-prosjekter og prosjekter i betong?

- Hvilken rolle har BIM hatt i prosjektet?



1. Lean

- Er Lean eller Lean construction et kjent begrep?
- Er dette et verktoy dere bruker i prosjekter?

- Hvordan vil du definere Lean for din bedrift?

- Hvordan har Lean pavirket dette prosjektet?

8. Annet

- Hvilke forskjeller er det for hvordan rigg og byggeplasslogistikk organiseres?

- Organiseres innkjep og bestillinger ulikt for prosjekter i MT enn prosjekter i
betong?

- Er det andre forskjeller mellom et prosjekt i betong og MT du vil trekke frem
eller som du ser kan dukke opp (bade prosjektering og gjennomfgring)?

- @nsker du a lede flere prosjekter i MT i fremtiden?

- Til slutt; er det noe du vil nevne som ikke har blitt tatt opp her som du ser pa som

viktig for & besvare problemstillingen pa best mulig mate?



Vedlegg B: Eksempel pa en fremdriftsplan
Under er et eksempel pa hvordan en fremdriftsplan som er benyttet i dokumentstudiet kan se

ut. Hensikten med figuren er & vise inndeling og omfang av aktiviteter og tilhgrende
ganttdiagram. Figuren viser lengden pa en gjennomsnittlig fremdriftsplan som har blitt studert

i dokumentstudiet.

|

i

|
i

17 J
1
Ilflﬁ [

i l {'im il ” liliﬂ]

[
Y

M

Wl ik
r | l ||

==
. == =====



Vi



U
= Norges milje- og biovitenskapelige universitet Postboks 5003
I— J Noregs miljg- og biovitskapelege universitet NO-1432 As
N Norwegian University of Life Sciences Norway




