BYGGMETODER Ska tra oka sin konkurrenskraft maste trahusforetag och virkes-
leverantorer bli battre pa att bade stdlla och uppfylla kravspecifikationer. Idag kan material-
spill och felleveranser uppga till narmare en femtedel av virkeskostnaden.

Trahusforetag tappar fordel

i slarvig tillverkning

Av LARS ELIASSON, tekn lic och doktorand, Linnéuniversitetet och DICK SANDBERG, professor, Linnéuniversitetet

rihusforetagen utnyttjar inte

fullt ut material och metoder

som &r anpassade for en effektiv

produktion av hus i fabrik. I den
kontexten far triets miljé6fordelar en un-
derordnad betydelse i konkurrensen med
andramindre miljoméssigt uthalliga mate-
rial.

Lang tradition av trihus
Marknaden f6r enfamiljshus utgor ett vik-
tigt avsittningsomrade for tridbaserade
material. I Sverige byggs arligen knappt
10 000 platsbyggda och prefabricerade en-
familjshus och cirka 90 procent av dessa
har stomme av trd och dessutom anvéinds
trd i snickerier och inredning. Motsvaran-
de siffra fér Europa ér cirka 850 000 enfa-
miljshus, men mindre &n 10 procent av
dessa har trd som huvudsakligt byggmate-
rial.

Utifran de miljomaissiga fordelar tré har
som material, finns en stor potential att yt-
terligare 6ka anvéindningen.

Sverige liksom de 6vriga skandinaviska
linderna har en lang tradition av att bygga
enfamiljshus av trd. Ett enfamiljs trahus i
Sverige har vanligtvis en boyta mellan 50
och 250 m? och har séllan mer &n tva va-
ningar, se figur 1.

En viktig hdmsko foér en expansion av
den svenska trdhustillverkningen &r att
den produktionsapparat som anvinds ir
underutvecklad och inte har f6ljt med i den
produktionstekniska utvecklingen som
skett i andra branscher. Det innebér att
kostnadsnivan per producerad enhet blir
hog.

Trd minskar utsldpp

Ett allt viktigare argument for materialet
trd dr potentialen att minska utsldppen av
koldioxid genom att ersétta till exempel
stal och betong. En jimforelse av kolbalan-
sen mellan trd som byggmaterial och stal
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eller betong &r inte en enkel uppgift. De
flesta studier drar dock slutsatsen att tré
som byggmaterial leder till 1dgre utslédpp av
koldioxid.

FOr att trd som material ska vara konkur-
renskraftigt mot andra material ridcker
dock inte enbart tréets miljorelaterade for-
delar, det vill séiga att tri uppvisar ligre ut-
sldpp av koldioxid enligt berdkningar base-
rade pa LCA-kriterier. Tri maste ocksa
inneha konkurrenskraftiga tekniska egen-
skaper, uppvisa ett hogt materialutnytt-
jande under vidareforadling och inte minst
uppvisa ett konkurrenskraftigt total-
ekonomiskt utfall vid anvéindning.

Byggs pa plats

Det som utmirker traditionellt byggande
fran annan tillverkningsindustri ér att pro-
dukten framstills pa den slutliga platsen
till skillnad fréan att flyttas diti dess slutliga
utférande.

Industriellt byggande innebér att till-
verkning av husets delar sker i en industri-
ell produktionsmiljo och att endast monta-
gearbeten sker pa byggarbetsplatsen. Till-
verkning av hus eller delar till hus i indu-
striell produktionsmilj6 ger jimfort med
platsbyggda hus en rad fordelar: mojlighet
till ldgre produktionskostnad genom en
rationell flerstyckstillverkning, mindre
risk for att konstruktionen utsétts fér ne-
gativ viderpaverkan under byggtiden,
samt att antalet fel som uppkommer pa
byggkroppen under produktion blir min-
dre én vid platsbyggnation.

Viggelement monterades ihop
Tillverkningen av monteringsfirdiga tré-
hus pa fabrik tog i Sverige sin borjan under
1800-talet. De forsta fabrikstillverkade hu-
senbestod avviggelement av trd som mon-
terades samman rationellt vid resningen
av huset. Husen var demonterbara och
ténkta att enkelt kunna flyttas.
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riktad pa materialegenskaper och tarupp de
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rasom anvands vid produktion i fabrik.
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riktad pa trdindustriell produktionsteknik.

De forsta artiondena under 1900-talet
innebar en uppbyggnadsfas for manga tré-
hustillverkare och dven ett omfattande
standardiseringsarbete inleddes. Fran
1930 till 1940 okade de svenska tridhus-
foretagen tillverkningen fran 1 000 till
9 200 hus per ar. En framgangsrik period
for byggnation av enfamiljshus med tré-
stomme var mellan aren 1945 och 1990,
med kulmen 1975 da cirka 46 000 trihus
producerades varav cirka hilften produce-
rades pa fabrik, se figur 2.

Under 1950-talet skedde en teknisk ny-
daning som fick stor betydelse fér produk-
tionen genom att sagspan ersattes med
mineralull for isolering av byggelementen.
Mineralullen forindrade produktionstek-
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Figurl. Exempel pa tva typer av enfamiljshus med tristommae. Skiss: Sivsjé Trihus AB

niken genom att viggarna borjade tillver-
kas av reglar med olika skivmaterial som
beklddnad.

Kostnadsokning bor ses 6ver

En majoritet av trihusforetagen i Sverige
tillimpar produktionsmetoder som inte
visentligt skiljer sig fran de metoder som
anvinds for platsbyggda trihus. En avgo-
rande skillnad mellan platsbyggnation och
prefabricering ér att pa fabrik tillverkas
byggelementen i torra och uppvirmda lo-
kaler.

Produktionskostnaderna for trihusfo-
retagens produkter har okat ar fran ar utan
att denna kostnadsokning egentligen har
ifragasatts. Trdhusbranschen har kunnat
behalla vinstmarginalerna genom att hoja
produktpriset istillet for att effektivisera
och finna alternativa material som béttre
passar produktionen. Manga av bran-
schens foretag har darfor under senare ar
riktat uppmirksamhet mot produktions-
processen och for att na en effektivare pro-
duktion har principer enligt Lean Con-
struction inforts, det vill séiga principer dér
japansk biltillverkning tjinat som inspira-
tionskilla.

Japan automatiserade byggandet
Det helt dominerande stomsystemet vid
tillverkning av enfamiljshus av trd i Sverige
ir triregelsystemet. Bjilklagen prefabri-
ceras pa liknande sétt som viggelementen.
Tillverkningen pa fabrik gors antingen till
planelement eller till volymer, se figur 3.

De svenska tillverkarna av enfamiljs tré-
hus har en lang tradition av prefabricering
men automationsgraden ir generellt lag
och den utveckling som &gt rum inom ex-
empelvis bilindustrin har inte tillimpats
vid trihusforetagen. I Japan togmanunder
1970-talet till vara erfarenheter fran biltill-
verkningen och 6verférde kunskapen till
bostadsproduktion. En 6kad automatise-
ring kriver béttre definierade insatsvaror
med definierade och forutséigbara egen-
skaper, vilket har varit svart att astadkom-
ma for sagat virke.

Trihusbranschen i Sverige forbrukar
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omkring 300 000 m3 sagade trivaror vilket
motsvarar sex procent av den svenska tri-
varumarknaden, se tabell 1.

En faktor som paverkar inkGpen av tri dr
hur trahustillverkaren upplever leveranto-
rens formaga att leverera enligt uppstalld
kravspecifikation, det vill séiga hur pass vl
den levererade varan Overensstimmer
med uppstillda krav pa egenskaper.

Vid inkop av triravara generellt dr det av
stor vikt att f6ljaupp kvalitet painlevererat
material for att fa ett optimalt utbyte i den
fortsatta foradlingen. Rutiner for att flja
upp kvaliteten pa inlevererat material va-
rierar mellan foretagen, allt fran en nog-
grann uppfoljning och vid behov &ven re-
klamation till en uppgiven instéllning dér
man accepterar stora avvikelser fran krav-
specifikationen.

Sorteringen utfors efter traditionella
sagverkssorteringsregler och inte med ut-
gangspunkt fran den slutliga anvindning-
en for ett enskilt virkesstycke utan istéllet
fran producenternas mojligheter. Dettare-
sulterar i en utsortering hos bestillaren av
material som inte uppfyller uppstillda
krav.

Kostnadsanalys av amnesberedning
Byggmaterial utgor 25 procent av den to-
tala byggkostnaden for enfamiljshus med
tristomme och sjélva triravaran utgor en-
dast nagra fa procent av den totala bygg-
kostnaden, se figur 4. Detta innebér att

Sektor Virkesvolym
[miljoner m3]

Enfamiljshus 0,3

Flerbostadshus 0,1

Ovrigt bygg 1,3

Snickerier 0,9

Mobler 0,3

Emballage 0,8

Ovrigt 1,3

Totalt 5,0

Tabell 1. Férbrukning av sdgade trivaror i
Sverige uppdelat pa olika branscher.

priset pa triravaran har en liten inverkan
pa husets slutpris.

De flesta trihustillverkare har en egen
dmnesberedning, det vill séiga kapning och
formatering av det virke som behovs for
produktionen. Enligt en genomfoérd studie
vid tva olika trihusforetag uppgick bered-
ningskostnaden till mellan 950 kr/m3 och
1400 kr/m3 och utgér minst 30 procent av
kostnaden for det fardiga imnet. Studien &r
genomford vid beredning av takstolsvirke
och virke till ytterviggar.

Beredningskostnaden ir definierad som
skillnaden mellan den totala tillverknings-
kostnaden for en given volym kapade dm-
nen och materialkostnaden for inkép av
det virke som anvénds till dessa dmnen.
Beredningskostnaden har studerats ge-
nom mitning av tidsatgang, materialat-
gang och materialspill.

Triahusbranschen stiller specifika krav
pa virkesegenskaper i likhet med de krav
som en verkstadsindustri stéller pa till ex-
empel jirn- och stalvaror. Kraven pavirkes-
egenskaperna maste vara anpassade till
faktiskabehovoch tillvad som dr mojligt att
producera med hénsyn till trimaterialets
forutséttningar. Trihusforetagens Onske-
mal blir dock av olika skél inte alltid tillgo-
dosedda av trimaterialleverantorerna.

Trdets kvalitet diskuteras

Det finns flera forklaringar till detta och en
viktig orsak &r att avgorande for affirsupp-
gorelser med virke ofta ir priset per volym.
Det pris kdparen far betala for levererat
virke tillméts storre betydelse &n kvalitets-
parametrar som till exempel fuktkvot,
form och kirnvedsandel.

Det finns ocksa exempel pa trihusfore-
tag som i sin iver att ta fram kravspecifika-
tioner for virke formulerat sa hogt stéllda
krav att virkesleverantoren inte lingre kan
eller vill leverera virke.

Om en leverantor av trématerialet ska
kunna producera firdiga imnen med vissa
iforvigbestimda egenskaper maste kopa-
ren i forvig precisera dessa i form av mit-
bara parametrar. Framtagning av dessa
kravspecifikationer kriver forstaelse for
hur den sagade varan faller ut fran sagver-
ken och en anpassningtill de olika anvind-
ningsomradena.

Avvikande kvalitet kostar
Generellt for trihusbranschens foretag dr
att de inte anvénder kravspecifikationerna
i kontakten med virkesleverantorerna och
Fortsattnings. 26
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P> att foretagen inte foljer upp levererat ma-

terial med avseende pa uppstélldakravspe-
cifikationer. Anledningen till detta kan
vara sagverkforetagens ovilja att tillgodose
enliten kund med specialsorterat virke nér
man samtidigt har kunder som koper be-
tydligt storre volymer med kvalitetskrav
enligt géingse regler for sagverkssortering,

Ytterligare en anledning &r att triahusfo-
retagen inte &r villiga att mota ett okat le-
vererat mervirde i form av virke som upp-
fyller kraven med ett hogre pris. En mer
konjunkturrelaterad orsak ér att under pe-
rioder nér det rader brist pa sagade triva-
ror, dr koparna av trivaror mer toleranta
och accepterar virkesleveranser med av-
vikande kvaliteter av riddsla for att annars
bli helt utan virke.

I de fall nér hustillverkaren inte i detalj
kan specificera kostnaderna i den egna
produktionen gar det inte heller att fast-
stilla vilka kostnader som uppstar pa
grund av virke som inte uppfyller kravspe-
cifikationerna. Eftersom den egna kostna-
den inte dr kdnd och kanske inte upplevs
som en kostnad som dr mojlig att paverka,
finns naturligtvis heller inte nagon driv-
kraft att betala ett hogre pris for &mnen
som #r mer anpassade for produktionen.

Fel kvalitet pa ingaende triravara foror-
sakar kostnader for materialspill och extra
arbete i fabriken samt produktivitetsfor-
luster. Storleken pa dessa kostnader ér svar
att bestimma men uppskattningar kan go-
ras baserade pa erfarenhet.

Tabell 2 visar ett exempel fran en trihus-
tillverkare pa merkostnader fér material-
spill och produktion pa grund av attinleve-
rerat virke inte uppfyller den kravspecifi-
kation som foretaget stéllt upp. 14 procent
av den totala kostnaden for trimaterial ut-
gors av merkostnader pa grund av kvali-
tetsfel hos inlevererat virke. Denna upp-
skattning baseras pa det faktum att pro-
duktiviteten 6kar med 20 procent da virket
uppfyller de av foretaget uppstillda speci-
fikationerna och att halva denna 6kning
gar att koppla till virkets kvalitet.

Av tabell 2 framgar ocksa att material-
kostnaden for kvalitetsbrister och lingdfel
hos det inlevererade virket uppgar till atta
procent av den totala kostnaden for trira-
varan.

Sammanlagt utgor kostnaden for merar-
bete i fabrik pa grund av bristande virkes-
egenskaper 17 procent av den totala virkes-
kostnaden. Andelen for ldngdfel uppskat-
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Figur2. Bostadsproduktionen i Sverige mellan &ren 1945 och 2010. A: Antal ligenheter i flerfa-
miljshus. B: Totala antalet enfamiljshus. C: Antalet enfamiljshus fran trihusfabriker.

tas till tre procent av virkeskostnaden vil-
ket stimmer vl 6verens med de resultat
som nédmnts tidigare i denna artikel.

Fabrik med rationell process
Framtidens trihusfabrik 4r en automati-
serad och effektiv monteringsfabrik som
i likhet med modern verkstadsindustri
har en rationell produktionsprocess ba-
serad pa fiardiga dmnen och komponen-
ter. Organisationen dr processorienterad
ochjobbar med framforhallning sa att un-
derleverantorer ges mojlighet att ta aktiv
del av bade dmnes- och komponenttill-
verkning.

Det finns vil genomarbetade kravspe-
cifikationer for allt ingaende triamaterial
dér specifikationerna dr anpassade till
trdmaterialets forutsittningar samt an-
vindningsomraden. En automatiserad
produktion stiller annorlunda krav pa
egenskaper paingaende material jimfort
med manuella metoder. De egenskaper
som kravspecifikationen omfattar &r

bland annat fuktkvot, geometrier, form-
bestéindighet och ibland dven hallfasthet.

Inkopspriset kan bli hogre
Virkesleverantorer till framtidens trahus-
fabrik dr endast de som dr beredda attleva
upp till de krav som stills pa trimaterialet
vad avser kravspecifikation, leveranspre-
cision och pris. Avgorande for sortering
och framtagning av triravara med rétta
egenskaper ir att den sorterings- och av-
syningsutrustning som anvénds klarar att
mita aktuella egenskaper.

Effektivare produktion ett maste
Framtidens trihusfabrik dr vil medveten
om att material med ritta egenskaper
ocksa kan medfora ett hogre inképspris
jamfort med det pris som man betalar f6r
en mindre forddlad triaravara.

De krav som tréhustillverkarna stéller
pa ingaende trimaterial kan bli en driv-
kraft for teknik- och produktutveckling
inom byggmaterialomradet. Idag finns

Figur 3. Exempel pa ett prefabricerat planelement till héger och prefabricerad volym till

vanster.
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olika tekniker for limning av virke till an-
dra dimensioner 4n vad det originalsaga-
de virketkan erbjuda. Ett férédndrat synsitt
pasagade trivaror med full acceptans fran
trdanvindarna for till exempel samman-
limmade tréstycken skulle &ven kunna
innebéra ett forindrat arbetssitt for skogs-
bruket.

En forutséttning for framtidens triahus-
fabrik #r att information rérande kon-
struktion och tillverkning hanteras i ett
gemensamt informationssystem fran vil-
ket dven affidrssystemen kan himta uppgif-
ter. Fran automatiskt genererade kapnotor
skulle specifikation kunna skickas over till
trivaruleverantoren som ser till att firdiga
amnen levereras till kunden i rétt tid. Rétt
utfort skulle detta innebéra att kunden vet
vilken méingd virke som finns och att detta
virke samtidigt uppfyller de stidllda kraven.

Genom att firdigstillande av huset gors
i sa stor omfattning som mojligt i fabrik,
med anvindning av anpassade material
och metoder, kan kostnaden for att bygga
enfamiljs trihus paverkas. Anvindandet
av anpassade material och metoder inne-
bir ocksa en minskad milj6belastning i
form av avfall och energisléseri.

Framtidens boendekonsumenter kom-
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Figur 4. Fordelning av kostnader vid tillverkning av enfamiljs trahus. Den totala byggkostna-
den utgdrsammanlagt 56 procent av den totala tillverkningskostnaden. Kostnaden for tra
utgor1,7 procent av den totala tillverkningskostnaden eller tre procent av den totala bygg-
kostnaden. Byggmaterial: exempelvis triardvara, installationsmaterial. Arbete: kostnader for
Ioner vid produktion i fabrik. Underentreprendrer: kostnader for installation av el, vvs etce-
tera. Arbetsplatskostnader: kostnader for etablering av byggplats med mera. Ovriga kostna-

der: till exempel markkostnader.

mer att stélla allt hogre krav i fraga om livs-
lingd, underhallsintervall, energieffekti-
vitet och miljohénsyn, design och kundan-
passade lOsningar, leveranstid etcetera.
Kunderna kommer ocksa att forutsétta att
Onskemalen gar att uppfylla till en lag to-
talkostnad fér boendet.

Trd i olika former fran ett uthalligt
skogsbruk har i Sverige en dominerande
stillning for byggande och boende. Det
finns dock stora forutséttningar for trima-
terialet att bli ett mer konkurrenskraftigt
material for byggande och boende dven i
ovriga Europa.

Merkostnad (kr) pga

langdfel  kvalitetsfel
Virkeskostnad per hus (kr) 100 000
Produktionskostnad i fabrik per hus (kr) 90000
Merkostnad for tramaterial pga avvikelse frdn kravspecifikation 3000 5000
Merkostnad for produktion pga avvikelse fran kravspecifikation 3375 5625
Summa merkostnader per hus: 6375 10 625

Tabell 2. Exempel pa uppskattade merkostnader vid hustillverkning som féljd av avvikelser

fran kravspecifikation hos inlevererat virke.

Milj6argument som Okad inlagring av
kol och minskade utslidpp av vixthusgaser
talar fér trd som byggmaterial. En forut-
sittning for detta dr dock att kostnaden for
boendekonsumenten dr i niva med eller
lagre &n motsvarande kostnader for alter-
nativa byggmaterial.

Men for att anvindningen av trd som
byggmaterial vid byggnation av enfamiljs-
hus ska oka dven i 6vriga Europa maste
produktionen bli mer effektiv. [

Fotnot:

I december 2010 avslutades det treariga pro-
jektet "Framtidens trahusfabrik”. Projektet
beskrivs i licentiatavhandlingen Stall krav pa
virket - rdtt virke for produktion i framtidens
trahusfabrik. Se http://Inu.se/framtidens-
trahusfabrik.
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Eliasson, L. (2011). Stéll krav pa virket - ritt
virke for produktion i framtidens trahusfa-
brik. Linnéuniversitetet, institutionen for
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