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Montasjebygging ar 1985

Resultatet av en Delfianalyse ved NBI

Av siviling. Tore lvar Svare, Norges bygglerskningsinstitutt

Artikkelen prgver 3 kartiegge montasjebyggingens stifling i 1935 sammenlignet med andre byggemetoder. De
viktigste hendeiser som har fort til at industrieil bygging har oppnddd denne pesisjon, er ogsd tatt med.
Utviklingen for smahusbygging behandles ikke. Det er brukt data fra forskjeliige bedrifters og institusjoners

forsknings- og utviklingsavdelingsr.

Relativt byggevoium

| dette studiet av montasjebyggeriets
stilling i dag (1985) vil vi ta utgangs-
punkt i relativt byggevolum. lnnen
forskjellige byggtyper vil vi sammenligne
byggematers relative andel {p3 basis av
antall m? grunnflate), En grafisk over-
sikt over dette er vist i figur 1, med tre
forskjellige byggemater. Denne opp-
delingen bruker vi for 3 plasere byag
med samme prefabrikasjonsgrad i sam-
me gruppe. Dette mener vi 2 ha
oppnadd noksa enkelt ved 3 ta utgangs-
punkt i bearesystemets produksjons-
mate.

Byggemate 1

I denne byggematen stopes baresys-
temet pa stedet. P3 figur 1 har vi valgt &
dele dette volumet igjen i to. Oppdelin-
gen er foretatt ut fra maten byggepro-
sessen er organisert pa. Det skraverte
feltet representerer det volum av type-
hus som stgpes pd stedet. Denne
utviklingen begynte for fullt i siste
halvdel av 1970-drene med det formal 3
presse ned prisene. Entreprengrer tilbyr
typehus tilpasset de forskalingssystemer
de har til radighet. Resten av diagram-
met antyder hvor stor del av det totale
volum som prosjekteres i hvert enkelt
tiffelle.

Byggeméte 2

Baeresystemet er her en kombinasjon
av bygningsdeler stgpt pa stedet og
prefabrikerte elementer. Her har vi gjort
unntak fra den generelle inndelingsma-
ten (klassifisering bare ut fra baresyste-
met), Ett bygg med baresystem stept
pd stedet, men med ikke-bzrende
prefabrikerte fasadeelementer, indre
skillevegger, trapper osv. er tatt med
her, Ett bygg med bare prefabrikerte

fasadeelementer og trapper hgrer med
til byggemate 1.

Byggemite 3

Ved denne byggematen bestdr beere-

systemet av prefabrikerte elementer. Vi

md dog legge til at et bygg med
vindavstivning stgpt pd stedet ogsd kan
here med under byggemadte 3. Forutset-
ningen for dette er at vindavstivningen
opptar lite av gravitasjonskreftene, For a
kunne studere denne formen litt nar-
mere har vi i figur 1 delt den oppii fire.
Oppdelingen er foretatt ut fra elemen-
tenes utseende og produksjonsmate. [
punkt a bestdr hoveddelen av baresyste-
met av "'skreddersydde” elementer.
(Elementers dimensjoner bestemmes i
hvert enkelt tilfelle.) | punkt b bestsr
den av standardiserte spyler, dragere og
etasjeskillere, i punkt ¢ av standardiserte
barende veggelementer og etasjeskillere
(boksenheter for vitrommene er inkiu-
dert i denne byggeformen), og i punkt d
av bokselementer.

| gruppen standardiserte elementer
kommer alle elementtyper som er
standardiserte for hele bransjen pluss de
elementer som fabrikantene bruker i
sine typehus.

Vi ber vel ogsa legge til at byggemate
1 i flere tilfeller benytter seg av
prefabrikerte elementer. Det gjelder
serlig for trapper og fasader.

Diagrammene i figur 1 bgr sees pa
som indikasjoner siden grensen mellom
byggematene ikke er skarp.

Av figur 1 ser vi at ca 50% av
oppferte bygg er rene elementbygq. |
tilleaqg kommer alle de prefabrikerte
elementene som brukes ved de to andre
byggematene. Dette er en mangedobling
av det som ble bygd med elementer for
bare 10—15 a&r siden. | slutten av
60-drene og i begynnelsen av 70-3rene
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Fig. 1. Relativt byggevolum for forskjellige

byggemdter i 1985.

Tegnforklaring:

1 Stapt pd stedat

2 Kombinasjon stgpt pd stedet/prefab.

3 Prefab. elementer

3a Spesiatalemantar

db Bamrecystern av standard sgylar, bjelkar og
dekker

3¢ Baaresystem av standard vepgalementer og
dekker

3d Volumenheter (boksar-rum)

var det vesentlig industribygg som ble
oppfert i elementer.

De fleste elementer som brukes i dag,
er standardiserte. Standardene er utar-
beidet av bransjeorganisasjonene for &
lette produksjonen og for a forenkle
prosjekteringen av elementbygg. For
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10—15 &r siden var elementene i det alt
vesentlige ikke standardiserte.

Nedenfor er de forskjellige byggtyper
kort kommentert.

Industribygg

Det er industrien som bygger mest
med prefabrikerte elementer. For dem
som har fulgt utviklingen innen bygge-
bransjen de siste 10—20 2r, er dette ikke
noen overraskelse, Industrien benyttet
seg allerede fprst i 1970-arene for en
stor del av elementer, Denne byggefor-
men sparte mye tid. ! tilleaqg hadde
industrien lettere enn andre grupper for
8 akseptere denne som fullverdig.
Antagelig fordi de selv benyttet seg av
de samme prinsipper som bygnings-
bransjen sd forsiktig prevde & trekke
nytte av.

Det er serlig standardiserte elemen-
ter som s¢yler, dragere og etasjeskillere
som benyttes. Ved bruk av slike
elementtyper er det mulig & prosjektere
bygg med stor fleksibilitet. Dette er i
dag nedvendig siden industrien gjen-
nomsnittlig trenger & forandre eller
utvide produksjonsenhetene hvert 4—6
&r.

Grunnen til at en relativ stor del av
industrienhetene fremdeles stppes pa
stedet, er den uensartethet mange slike
bygg har.

Skoler

Over halvdelen av alle skoler bygges
med prefabrikerte elementer, Utvikiin-
gen mot bruk av prefabrikerte elementer
i skoler tok for alvor til i begynnelsen av
70-8rene. De forste elementskoler ble
hovedsakelig bygd ut fra ¢nsket om
mest mulig fieksible byggverk.

Mest brukt i skoler er de element-
typer som former et 8pent bygg (soyler,
dragere og etasjeskillere).

Prefabrikasjonsgraden i byggemate 2
er meget hoy. {(Med prefabrikasjonsgrad
mener vi forholdet mellom arbeidstid i
fabrikk og pa byggep!ass.)

Figuren viser ogsd at en stor del av de
skoler som stepes pé stedet, er typehus.

Kontorbygg

For kontorbygg startet elementbyg-
gingen litt senere enn for industribygg
og skoler. Tildels brukes ogsd andre
typer elementer. | kontorbygg benyttes

det mye skreddersydde elementer og
standardiserte veggelementer. P3 grunn
av spesielle krav til st¢rre kontorbygg
st¢gpes mange av dem pé stedet, Dette er
ogsd grunnen til at prefabrikasjonsgra-
den i byggemite 2 er iav. Men pa tross
av at kontorbygg til en viss grad er
monumentalbygg, prefabrikeres ca halv-
parten av dem. De smd kontorbygg har

en hoyere prefabrikasjonsgrad enn de
store og de bygges i f8 etasjer.

Boligbiokker

Det er mange grunner til at prefabri-
kerte elementer blir brukt s3 mye som
de gjor i dag. Mange av disse faktorene
har frembragt en generell
prefabrikerte elementer. Men for boliger
har utviklingen tatt en litt annen retning
enn for de andre hustyper. Baresyste-
met for boliger egner seg meget godt for
standardisering. Dette fordi kravene til
blant annet fleksibilitet bare m3 oppfyl-
les innenfor en liten enhet (hver
{eilighet). Vi begynte noksd tidlig &
bygge en del leiligheter med barende
veggelementer. Disse elementenes pre-
tabrikasjonsgrad var for lav til at den
hadde @konomiske fordeler fremfor
konstruksjoner stppt pa stedet. Bestre-
belsene for a presse ned prisene for slike
bygg ferte tidlig til at firmaer tilbed
typehus stept pa stedet. Bruken av
prefabrikerte elementer i boliger skjot
forst fart efter at elementer og element-
systemer med hgy prefabrikasjonsgrad
kom p3d markedet. Utvikling og produk-
sjon av disse har krevd store kapital-
investeringer. S3 det var fgrst da
muligheten for dette foreld at prefabri-
kasjonen av boliger tok seg opp. P4
dette punkt er forskjellen meliom
utviklingen i Norge og flere andre fand
stgrst. | noen land favoriserte myndig-
hetene boligbygging med prefabrikerte
elementer relativt tidlig. Derfor ar
utviklingen av de systemer og materialer
som blir brukt i stutten av 60-4rene og i
begynnelsen av 70-arene, fg¢rt meget
langt. Men dette har igjen fort til at
utviklingen til en viss grad har I3st seg i
en forutbestemt bane. Introduksjon av
nye elementer i Norge har bestandig
veert et resultat av konkurranse. Dette er
grunnen til at de bokselementer som
brukes i Norge, er av annen karakter enn
f.eks. i @st-Europa. | Narge bruker vi
mye mere aluminium, tre og plast,

Den samme utviklingen har ogsa fert
til at Norge bygger forholdsvis flere

bruk av-

boliger med seyler, dragere og dekk-
elementer enn mange andre land.

Denne utviklingen har ikke bare vert
til fordel for oss. Pa boligmarkedet
finnes det I dag f& bedrifter, Disse er
store, og de utkonkurrerer de mindre
lett, pga. den store kapitalinvestering
som ma til for en rasjonell og
pkonomisk produksjon.

De etementtyper som finnes er deler
av storre systemer, Derfor kan de
vanskelig kombineres. Fglgelig er marke-,
det blitt oppstykket i mange sma
delmarkeder istedenfor samlet | ett
stort.

Sykehus

Til sykehus bruker vi omtrent like
mye elementer som til boliger. Den
eneste forskjellen er at sykehusene
bygges mere med elementer som danner
apne bygg (bruker s@yler, dragere).

P& grunn av de mange spesielle krav
til sykehus stgpes storre eller mindre
deler av baresystemet til de fleste av
dem pa stedet.

Faktorer som har innvirket pa bryken av
prefabrikerte elementer

Det er flere grunner til at prefabri-
kerte elementer er blitt mer og mer
brukt i de siste arene. Vi vil kort
kommentere noen av dem. Her er det
utviklingen i de siste 10—15 arene vi tar
for oss,

Tidlig i 70-arene var det vesentlig
industribygg som ble prefabrikert. En
del boligblokker, noen kontorbygg
(szrlig i forbindelse med produksjons-
enheter), og noen f& skaler ble ogsd
bygd av prefabrikerte elementer. For-
uten disse helt prefabrikerte byagene ble
det brukt mange slags elementer i alle
hustyper. Av stgrre elementer ble
fasadeelementer og trapper mye brukt.
Elementbyggenes  prefabrikasjonsgrad
var i 1970 lav, og elementene kunne for
en stor del betegnes som skreddersydde.

| mange land har utviklingen mot
prefabrikerte elementer vert styrt av
myndighetene, Styringen har f.eks.
foregdtt ved at prosjekter har blitt
oremerket for bygging med elementer
fra en bestemt fabrikk etler gruppe av
fabrikker. | Norge er det f§ offentlige
tiltak som har fatt vesentlig innflytelse
p& utviklingen. Det tiltak som antagelig
har hatt stgrst betydning, er at de
tekniske skolene tidlig i 70-&rene tok



opp montasjebygging som eget fag. NTH
var den {@reanstalt i Norge som var fgrst
ute, .
| 1970 som i dag var fgrst gkono-
mien avgjgrende for valg av byggeméte.
@konomi ma vi her forstd i videste
forstand. Hele byggverkets levetid,
finansieringsmate, muligheter for om-
bygging osv. regner vi med. Nedenfor
nevner vi en del punkter som medfgrte
at industrialisert bygging var skonomisk
Ipgnnsomt i visse tilfeller i 1970.

Det totale forbruk av arbeidskraft ble
mindre ved bruk av elementer enn ved
bygging pd stedet. Fabrikkfremstilling
sparte ikke alltid s3 mange arbeidstimer,
men en annen type arbeidskraft ble
benyttet. Allerede i 1970 var timelgn-
nen pa byggeplass betydelig hayere enn
i fabrikk.

Elementene gjorde byggetiden mye
kortere og lettere 3 styre. Sarlig for
industrien var dette av stor betydning.

Bruk av prefabrikerte elementer
giorde byggene mer fieksible.

Fremdriften i byggeperioden var ikke
s8 avhengig av varet ved industrieil
bygging som ved f.eks. stgping pa
stedet.

Noe av det vi har nevnt her, lot seq
vanskelig male direkte i kroner og ore,
sd det ble gjenstand for den enkeltes
skjgnn. En totalgkonomisk wvurdering
ble derfor ikke alltid foretatt, oq fplgelig
var industrialisert bygging i mange
tilfeller gkonomisk tvilsomt. Utviklin-
gen fra 1970 og frem til 1985 har
medfert en markert forandring. Pre-
fabrikasjon er i dag i mange tilfeller den
eneste reelle Igsning. Det som i forste
rekke har skapt denne nye situasjonen,
kan vi kort summere i tre hovedpunkter.

— Automasjon og rasjonalisering innen
fabrikasjon, transport og montering
av elementer.

— Tilstramming av arbeidsmarkedet.

— Nytenkning blant fagfolk.

| de forste &rene etter at prefabri-
kerte elementer i baeresystemet kom i
bruk, ble byggeprosessen for konstruk-
sjoner stgpt pd stedet sterkere rasjonali-
sert enn industrialisert bygging. Det
ferte med seg at bruk av elementer ikke
falt s& godt ut gkonomisk som man

tenkte seq i 60-drene. Men i 1970-drene °

gikk fabrikkfremstilling av elementer
inn i en sterk automasjons- og rasjonali-
seringsfase. Starst innvirkning hadde
standardiseringen av elementene. Men
foruten de tiltak standardiseringen ga
mulighet til, skjedde ogsd mye annet.

For 4 se pa det materialet som er mest
brukt, betong, s var det sarlig produk-
sjonen av elementer som ble rasjonali-
sert. Man tok i bruk metoder for raskere
herding, bedre utstgpingsmetoder, eks-
trudering av elementer og fabrikkfrem-
stilling av armeringsnett. Fabrikkene
fikk ogsd automatiserte blandeverk.

De siste &rene er arbeidsmarkedet
blitt strammere og strammere, Samtidig
er arbeidernes krav om innendgrs
arbeidsplasser pad ett sted blitt sterke.
Alt dette trekker i retning av element-
bygging.

Et problem som ikke alle innsd i
1970, var vanskeligheten med 3 sanere
byaninger stgpt pa stedet. Det har vist
seg at sanering av elementbygg er mye
enklere enn bygg stgpt pa stedet,

Materialer

Betang er forelgpig det mest brukte
materiale (her regner vi med alle vanlige
former for betong). Men i en del
elementtyper har andre materialer kom-
met sterkere inn i bildet enn tidligere.

Stél blir i dag benyttet mere i
industribygninger, skoler og tildels syke-
hus enn tidligere, saerlig i spyler og
dragere.

Tre materialer brukes omtrent like
mye i fasadeelementer: plast, betong og
aluminium. St3l og tre brukes ogsd en

del, vesentlig som stendere i ikke
bzrende elementer,
Til volumelementer brukes mest

betong, men som nevnt bygges det |
Norge en de! hus med volumelementer
av en annen karakter enn feks i
@st-Europa. | visse volumelementer
bruker vi aluminium, tre og plast. Disse
elementene blir som regel baret oppe av
et system av sgyler, dragere eller vegger
av betong. | noen tilfeller er boksen s
fleksibel at veggene kan fjernes.

Forsknings- og utviklingsarbeide

| 70-drene ble det meste av forsk-
fings- og utviklingsinnsatsen rettet mot
batongelementer, men mye av det som
ble gjort, hadde en generelt karakter. De
problemer vi arbeidet mest med i denne
périoden, var systematisering av installa-
sioner slik at de kunne tilpasses
elementbygg, preferansemal (grunnlaget
for standardisering) og overfgring av
krefter og stabilitet for sgyler/drager
cystemer. Naturligvis arbeidet vi ogsd

med mange andre problemer, men
mange av svakhetene ved elementbygg i
begynnelsen var problemer som i virke-
ligheten allerede var lgst. Vanskelig-
heten besto i at vi hadde for oss en ny
byggeform som ikke hadde vart lenge i
bruk. Prosjekterende instanser hadde
liten erfaring med disse spesielle proble-
mer. Det ble derfor i begynnelsen begatt
flere ungdvendige feil, som skaffet
elementbyggingen darlig rekiame. Fei-
{ene rettet seqg etter hvert som fagfolk
begynte & utveksle erfaringer og samar-
beide.

{ 70-arene foregikk det meste av
forskningen i sentrale institusjoner, men
den har mer og mer blitt flyttet over til
produsentene av elementer og bygnings-
materialer. Hovedgrunnen til denne
forandring ligger i den raske utvikling i
de siste arene. De store enhetene har
vokst, og de mindre har fait bort eller
har spesialisert seg pa underleveranser.
De store bedriftene ma satse stgrre og
storre belgp pa produktutvikling for 3
overleve i kampen mot konkurrentene,
Etter at produktutvikling na er blitt en
kontinuerlig prosess, har bedriftene
funnet det lgnnsomt & opprette egne
forskningsavdelinger.,

De omrader det i dag blir forsket
mest pd, er nye materialers langtids- og
korttidsegenskaper {materialprodusen-
tene), fleksible systemer og midler og
metoder til forbindelser (produsentene
av systemer).

Bakgrunn

Det vi har presentert her, er et utdrag
og tolkning av resultatene fra en
perspektivanalyse ved Norges byggforsk-
ningsinstitutt. Underspkelsen tok ut-
gangspunkt i betongelementer, men
hensikten var & belyse montasjebygging
generelt. NBI ville med underspkelsen
legge et bedre grunnlag for & prioritere
sin egen forskning.

Undersokelsen ble utfgrt som en
Delfianalyse. Delfi er en sanalyseform
som i de siste drene er utviklet i USA.
En Delfianalyse kan best sammenlig-
nes med en diskusjon pd papiret,
Deltagerne, som alle er eksperter,
benytter intuision og kjennskap til et
emne til 3 diskutere seq frem til et
resultat,

Resultatene mé sees p4 som indika-
sjoner, for de er beheftet med den
usikkerhet som ligger i alle perspektiv-
analyser.
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