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Fra en ferdighusfabriklc. Maskinell spikring av veggelementer.

Produksjon av trehus pa fabrikk

Av sivilingenior Petter Lossius

Norges byggforskningsinstitutt

1. Innledning.

Produksjon av trehus pa fabrikk har vi hatt i
lang tid uten at den har spilt noen vesentlig rolle
i landets boligproduksjon. Det er vanskelig & gi
tallmessige oppgaver over omfanget av denne in-
dustrien, men det kan antydes at antallet trehus
produsert p& norske fabrikker for tiden er av stor-
relsesorden noen hundre pr ar. Visse tegn tyder pa
at produksjonen na tar seg opp.

Med produksjon av trehus tenkes her pa van-
lige bolighus for permahent hebyggelse. Hytter og
forskjellige former for midlertidig bebyggelse er
jo et omrade der prefabrikeringen allerede spiller
en betydelig rolle. :

Hva er s et ferdighus, et prefabrikert hus eller
et monteringshus? En enkel definisjon eksisterer
ikke. Svenskene sier det er et hus «dir element
ingar i avsevdird omfaitning», og element er pre-
fabrikerte enheter som enkeltvis eller sammen
med andre enheter danner funksjonelle deler av
et bygg, f.eks. vegger, bhjelkelag og takstoler.
Definisjonene er vanskelige. Det som her skal be-
handles, er bygging av hus pa fabrikk, dvs. at hu-
sets deler lages ferdig slik at arbeidet ute pa bygge-

Plassen prinsipielt blir et monteringsarbeid.
—_——

Foredrag holdt i Bygningsgruppen av NIF Oslo avd. den
7. oktober 1964, E

DX §9.002.2
Begrepet bygging av trehus pd fabrikk repre-
senteres av tilsynelatende forskjellige organisato-
riske former. Ved en form lager fabrikken byg-
ningsdeler etter tegninger og bestilling fra f. eks.
en entreprener. Ved en annen form lager Ffabrik-
ken bygningsdelene som byggekomponenter. Disse
selges som andre bygningsartikler og kan bestilles
etter katalog. I USA har trelastbransjen utarbeidet
en manual, Unicom, som skal gjere det mulig & ope-
rere med standarddeler som kan settes sammen i
mangfoldige kombinasjoner til hus. Ved en tredje
form lager fabrikken ferdig alle deler til hus som
den selv utformer eller til hus som er tilpasset fa-
brikkens byggesystem, og selger i den forbindelse
foruten trematerialene ogsé andre bygningsmate-
rialer og innredninger til huset. Det er denne form
for bygging av trehus pd fabrikk som swmrlig har
utviklet seg her i Norden. .

Byggforskningsinstituttet har arbeidet med
dette sporsmal dels i forbindelse med en pagaende
egen undersekelse av smahushygging, dels gjen-
nom oppdrag for en offentlizg komité, dels Vedr a
studere svensk ferdighus-produksjon. Det som her
fremlegges, bygger pid de generelle slutninger vi

kan treltke av vart arbeid hittil.




2. Bakgrunnen i Norge.

Interessen for ferdighusproduksjon har wvert
sterkt stigende i Norge i de senere ar. En av ar-
sakene til dette er ensket om & gke landets bolig-
produksjon.

Boligkomitéen av 1962 har beregnet at vi i siste
halvdel av 60-arene mi cke boligbyggingen fra det
nivarende niva pad 27—28 000 leiligheter til 40 000
leiligheter pr &r. Det betyr en ekning pa 50 % i
forhold til det vi bygger i dag.

For 4 nai denne hoye produksjon m& nok mange
vilkdr oppfylles. Et spersméil vi i denne forbindelse
kan stille er: Har vi en teknisk byggekapasitet
som gjer dette mulig? Husbygging er arbeidskre-
vende og arbeidskraften er allerede i dag en mini-
mumsfaktor, Den vil bli det i langt sterre grad i
fremtiden. Gjennom en Arrekke vil vi f4 en stor
avgang av arbeidskraft i bygningsindustrien, og
rekrutteringen er liten. Dette betyr at vi ma inter-
essere oss for nye tekniske metoder. Produksjon
av trehus pd fabrikk er en slik mulighet. Kan en
slik produksjon gi sterre arbeidsproduktivitet,
betyr den innsparing i arbeidstid pa byggeplassen.
Vil den lsse andre problemer som i dag tynger
produksjonen av trehus pi tradisjonell mate? Det
tenkes da s=rlig pa organisering av materialtilfor-
selen. Vi mi preove 4 analysere disse faktorer og
gjore oss opp en mening basert pa teknisk-pkono-
misk innsikt.

3. Forskjellige systemer.

I det folgende vil vi gi en oversikt over aktuelle
byggesystemer og de krav som stilles ved produk-
sjon, transport og montering og endelig prove & an-
tyde en del forelopige konklusjoner. Det bor poeng-
teres at vi ikke har forsekt & se virkelig radikalt
pa det & bygge hus, tvert om har vi holdt oss til
kjente ting — nzrmest den slagne landevei.

En ferdighusprodusent kan velge forskjellige
byggesystemer for sine trehus. Valget av bygge-
system influeres av og har betydning for en relke
forhold. Byggesystemene kan grupperes pi fol-
gende mate:
1. Systemet
2. Bystemet

med prekuttede materialer.
med elementer.
3. Systemet med seksjoner.

Systemene omfatter kun konstruksjoner til den
delen av huset som ligger over grunnmur. Grunn-
mur og fundamenter forutsettes laget pa bygge-
plassen.

Ved prekuttsystemet leveres trematerialene i
riktige lengder, men ikke sammenbygget til noen
bygningsdel. Det kan kanskje diskuteres hvorvidt
dette systemet representerer noen egentlig ferdig-
husproduksjon. Siden det iallfall representerer et
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forste skritt mot en storre foredling av de mate-
rialer som leveres til byggeplassen, bor det vere
med. En annen — og like viktig grunn — er at
prekutting er det forste trinn i en produksjonspro-
sess ogsa for dem som produserer elementer og hele
hus. Dessuten er prekutting noe som rent tek-
nisk kan utferes bade av sagbruk og trelasthand-
lere — en annen sak er om forholdene organisato-
risk ligger til rette.

Ved elementsystemet lager fabrikken elemen-
ter som utgjor ferdige bygningsdeler. I sin enkleste
form har systemet elementer bare for ytterveg-
ger og innervegger. De er som regel helt ferdig-
laget fra fabrikken, men mangler overflatebehand-
ling. Vekten er iklte storre enn at elementet lar seg
handtere av to mann. Eventuelle takstoler leveres
ferdig sammensatt. Materialer for ovrig er prekut-
tet. I et videreutviklet system inngdr bjelkelags-
elementer. For & holde vekten nede lages disse ele-
menter smale, likevel blir de snart for tunge til &
kunne handteres av to mann, Tunge -elementer
krever sgrskilt lefteutstyr for handtering og mon-
tering. Baseres byggesystemet pa tunge elemen-
ter, lages vegger og bjelkelag i sterre enheter som
tilpasses transportutstyr og lefteutstyr.

Ved seksjonssystemet bygges romstore enheter
av huset pd fabrikk. Huset bygges for s& vidt helt
ferdig pa fabrikken, men for & kunne transportere
huset til byggeplassen ma huset nedvendigvis deles
opp. Hver husdel eller seksjon gjores ferdig med
bjelkelag, vegger og yttertak, med alle installa-
sjoner pa plass og med ferdig overflatebehandling.
Seksjonene transporteres sa til byggeplassen og set-
tes der sammen til det ferdige hus.

Systemene er siledes vidt forskjellige. Hvilket
av dem er mest hensiktsmessig for fabrikken?

Man kan uten videre hevde at prekuttsystemet
ikke gir fabrikken mulighet for noen egentlig for-
edling, men at det passer for alle hus og hustyper.
Om elementsystemet kan man hevde at det ma
binde husets planlesning og eksterier i hey grad
og kanskje umuliggjere at jeg far mitt hus akkurat
slilk som jeg vil ha det. Og seksjonssystemet, kan
dette ha noen mulighet i Norge der vi bor hegt oppi
bakken eller i bratte lier? Dit skal man transpor-
tere hele, svere rom og lofte dem pa plass. Har vi
veier, si vi kan fA frem slike transporter?

4., Behandling av skurlasten.

Produksjonen p& fabrikk omfatter prinsipielt alt
som har med trevirke 4 gjore til selve huset, dvs.
til bjelkelag, vegger og tak, dessuten listverk. Den
kan ogsd omfatte all innredning til huset, dvs. vin-
duer, derer, kjokkeninnredninger, skapinnrednin-
ger. Flere husfabrikker har dessuten eget saghruk




for skjering av temmer til skurlast. I det felgende
behandles produksjonen av selve huset.

Den egentlige produksjon i husfabrikken begyn-
ner med mottaking og- lagring av skurlast,
" Skurlasten mé fra-lager transporteres til stasjon
for saging til riktige dimensjoner; kutting til rik-
tige lengder og justering og hevling. Sammenset-
ningen av bygningsdeler og monteringen av dem
p& byggeplass stiller s& vidt store krav til toleran-
ser at ‘en justering av dimensjoner og lengder er
npdvendig. !

Héndteringen av skurlasten har interesse for alle
systemalternativ fordi det ved dette produksjons-
trinnet blir et visst materialspill som er av gkono-
misk betydning, og som til en viss grad kan regu-
leres.

I og med at fabrikken tar hind om saging og
kapping av skurlasten, ma den selv finne et rasjo-
nelt opplegg for god utnyttelse av lasten. En god
utnyttelse mA begynne med sortering. Sorteringen
mé., skje etter den fordeling som foreligger med
hensyn til dimensjoner og lengder, etter krav til
konstruksjonsvirke og etter krav til materialer for
listverk og paneler. Fordelingen pa dimensjoner
og lengder bestemmes bl.a. av konstruksjonenes
utforming og detaljer. Ved utforming av konstruk-
sjonene ber en hensiktsmessig lengdefordeling
etterstreves. F. eks. ved & bruke samme dimensjo-
ner pa stolper, spikerslag og sviller i et bindings-
verk kan fordelingen pi de forskjellige lengder ven-
tes & bli gunstizg og redusere materialspillet.

5. Skjsting av materialer. Spill.

Materialspill eller kapp kan man likevel ikke
unngd tross sortering og god tilrettelegging ellers.
Kapp med .stor nok lengde kan imidlertid skjotes
sammen  med fingerskjot. Flere husfabrikker be-
nytter seg av dette. Lengden pa kapp som gar til
fingerskjeting, er fra ca 1 fot og oppover. Skjoten
limes med karbamidlim. Skjetingen gir en lang
streng som kappes i onskede lengder. De finger-
skjotte. materialer blir brukt til sekundere kon-
struksjoner, f.eks. til derkarmer.

Det kunne vzre onskelig & fingerskjote alle ma-
terialer til en streng som s& kunne kappes i riktige
lengder. Derved skulle materialspillet bli minimalt.
Fingerskjotte materialer ville da inng& i bzrende
konstruksjoner, f.eks. som’ stolper i' bindingsverk.
For materialer til slike konstruksjoner mé en for-
lange at skjeten skal ha en viss styrke, og at limet
er bestandig mot normale ytre pakjendinger. I
praksis vil dette si at kun resorcinlim for syeblik-
ket kommer pi tale. Dette limet er relativt kost-

bart, det stiller relativt store krav til fuktigheten
1 materialene og temperatur og-fuktighet i lokalene
under skjoting, og forlanger dessuten relativ lang
tid for utherding under press. Limet kan i tilfelle
bli 4rsak til ekstra investeringer til oppvarming og
klimatisering av lager- og-produksjonslokaler, til
utgifter til ekstra nedterking av materialene og til
en relativt lav kapasitet av anlegget.

Med hensyn til skjoting av paneler er der i dag
visse vanskeligheter. Ved skjoting av utvendig
panel mé det settes strenge krav til limets vann-
fasthet, og alternativet er igjen resorcinlim. Dette
limet har en utpreget merk farve, og da det under
produksjonen uunngéelig vil bli trykket ut en del
lim av skjeten under sammenpressingen, vil dette
kunne virke skjemmende. Lesningen blir derfor
ikke uten videre akseptabel.

For innvendige paneler skulle PVA-lim kunne
brukes til skjeting, da dette er lett & ta bort hvis
det blir presset ut. Panelingsbordene skulle derfor
kunne skjetes etter at de er hevlet, Detlte forutset-
ter dog en meget stor neyaktighet ved selve fre-
singen og foringen ved sammenpressingen. Ved
uprofilerte paneler kan fremgangsmaten vare mulig.

Fingerskjeting har vert fremholdt som en ned-
vendighet hvis man skulle redusere materialspillet
i trehusbyggingen. Materialspillet kan imidlertid
reduseres pd en annen méite, nemlig hvis husfabrik-
ken fir lengdesorterte materialer, Da vil spillpro-
senten bli meget lav. Byggforskningsinstituttet
har undersgkt spillprosenten ved prekutting pa sag-
bruk av lengdesorterte materialer. Undersekelsen
omfattet materialer til 4 4 5 trehus. Spillprosenten
fremgéar av tabell 1.

TABELL I

Spillprosent ved prekutting pd sagbrulk
av lengdesorierie materialer

Materialdimensjon| Spillprosent

Bindingsverk - 2" x 4" og 4" x 4" 19,
Bjelkelag 2" % 6" og 2" x 8" 39,
Temmerm, panel |7/’ %3/, 0g?/"" xT" 1,59,
Rupanel ar
Stéaende 1) 12 ” " ” 1?

X 3%0gg"' x 6 o
veggpanel fa E'la

Disse spillprosenter- sier direkte at husfabrikker
fAr en meget god utnyttelse av materialene hvis
temmeret kappes i hensiktsmessige lengder. Til-
rettelegging for produksjon ber derfor begynne alt
i skogen, der man bestemmer leveranse av tem-
mer i lengder : cm som er tilpasset fabrikkens.
krav. Da kan man ogsi-serge for 4 ta ut s=rlig-hey-
klassig virke til bmrende deler, bjelker ete. I Sve-
rige har man eksempel pa slik tilrettelegging.
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Fig. 1: Frittberende takstol.
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Fig. 2: Bindingsverk i veggelement.

6. Saging og prekutting.

Flere av de svenske husfabrikkene har eget sag-
bruk. Sagbruket var for mange husfabrikker fra
forst av den eneste virksomheten, Siden kom pre-
fabrikeringen til som et ledd i trelastsalget.

Sagingen er tildels sesonghbetont. Handtering av
tgmmer og saging er mest intensiv i vinterhalv-
aret. Om Ssommeren blir en sterre del av arbei-
derne overfort til selve husfabrikasjonen. Avset-
ningen av ferdighus er nemlig langt sterre om som-
meren enn om vinteren. I hoysesongen kan avset-
ningen pr dag vere like stor som 'avsetningen er pr
méaned om vinteren.

Skurlasten lufttorkes eller terkes kunstig. Der-
etter ghr materialene videre i produksjonslinjen via
buffertlager til saging, kutting, justering, hevling.

Ved prekuttsystemet gjenstar etter kutting og
justering av materialer & fi dem merket, sortert
og lagret pAd en hensiktsmessig méte. Prekutting
forutsetter at det eksisterer kapplister for det som
gkal prekuttes. Bindingsverk, bjelkelag og takstoler
ma derfor tegnes ut og detaljeres. Utarbeidelse av
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kapplister vil koste en del penger. Det betyr at skal
en prekuttleveranse veare lgnnsom, ma den gjelde
visse typehus, f.eks. hus i en gruppebebyggelse
eller hus i fabrikkens huskatalog.

De prekuttede materialer ma lagres etter en viss
sortering og slik at de er lette a ta ut ved effektue-
ring av en bestilling. Systemet stiller relativt
rimelige krav til lagerplassens storrelse.

Investeringene i produksjonslokaler og lagerloka-
ler blir derfor sm& for dette system. Til gjengjeld
tar systemet hand om f& arbeidsoperasjoner, og det
far karakteren av en trelastleveranse. Husfabrik-
ken kan imidlertid la leveransen omfatte ogsi evrig
bygningsmateriell, vinduer, derer og all innredning.
Dermed presterer den en organisert og samlet
materialleveranse til vedkommende hus og deri lig-
ger en rasjonalisering.

Takkonstruksjoner er ogsia i prekuttsystemet
blitt gjenstand for prefabrikasjon. Fagverkstaksto-
ler berer fritt fra yttervegg til yttervegg. Fordelen
med denne konstruksjon er at huset forholdsvis
fort kan lukkes inn og det videre monteringsar-
beid fortsette under tak. Dessuten medgir kon-
gtruksjonen stor frihet i planlesningen, se fig. 1.

Fagverkstyper og detaljer ved fagverket varierer
en del. Utviklingen gar mot fagverk der alle inn-
giende staver har samme tykkelse og ligger i
samme plan. Materialer til takstoler ma derfor
dimensjonsjusteres og lengdejusteres. Takstolen
sammenbygges i en jigg. Stavene forbindes til
hverandre med lasker av tre, eventuelt stal, eller
med spikerplater. Lasker av tre spikres med hénd-
kraft eller med spikermaskin, En spikermaskin ar-
beider raskt og sparer mushkelkraft, men har to
karakteristiske begrensninger. For & utnytie ma-
skinen rasjonelt, m& man holde seg til en spiker-
dimensjon, og benyttet som handmaskin lager den
glagmerker i treet. Disse begrensninger har ingen
betydning ved takstoler.

Produksjon av takstoler kan ogsé baseres pd spi-
kerplater som forbindelseselement. Spikerplater er
plater av stal pasatt stift eller spiker som en slar
eller presser inn i trevirket. Platene forekommer
i en rekke utferelser, en av dem heter «Gang Nail».
Den er amerikansk og brukes til takstoler i Norge
og ogsé i Sverige. Bruken av denne type spikerpla-
ter forutsetter en presse. Investeringen til presse
og annet nedvendig utstyr samt produksjonsloka-
ler er store. Kapasiteten pa anlegget kan bli bety-
delig. Anlegg som er levert, har et produksjons-
volum p& 30 takstoler i timen. Besparelsen i ma-
nuell arbeidskraft sammenliknet med spikring er
vesentlig. Arbeidskostnaden ved pressing med spi-
kerplater kan vere ca %—Ig av arbeidskostnaden




Figur 3: Montering av ele-

menthus. Skjot mellom ele-

menter dekkes elter mon-
tering med skjotebord.
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ved spikring med héndkraft. Transport og héndte-
ring er da holdt utenfor. Materialprisen for spiker-
plater er relativt hey og er sterre enn for spiker.

Produksjonen av takstoler medferer visse kon-
sekvenser for fabrikken. I tillegg til nedvendige
maskiner og produksjonslokaler kommer nedven-
dig lagerplass. Fagverkstakstoler krever pa gi‘unn
av sin form, stor plass ved lagring og transport.
I denne forbindelse gir spikerplatene fordeler frem-
for lasker av tre.

Variantbegrensning av takstoler er pid grunn av
produksjon og lagring enskelig. Det betyr at varia-
sjonen av takhelling og husbredde begrenses. Tak-
hellingen velges passende til de vanligste tek-
kingsmaterialer, eventuelt til hus med innredet
loft. Husbredden velges passende til planlesning og
eksterigr. Begrensning av valgmulighetene for tak-
helling og husbredder reduserer byggesysiemets
fleksibilitet med hensyn til hustyper, planlesnin-
ger og eksteriorer. En utstrakt fleksibilitet i1 s&
henseende er ellers prekuttsystemets store fordel

7. Konstruksjon av elementer. Fleksibilitet.

Fleksibiliteten er heyst forskjelliz ved bygge-
systemene. Man kan direkte si at jo mer arbeid
som legges ned i huset pa fabrikk, desto mindre
fleksibelt er systemet, og desto vanskeligere er
det A& tilpasse huset individuelle krav. Vi meter
dette allerede ved bruk av prefabrikerte takstoler.
Vi moter det enda mer ved bruk av veggelemen-
ter og bjelkelagselementer. Kt rasjonelt produk-
sjonsopplegg ved elementsystemet ma medfore
en redusert fleksibilitet med hensyn til planlesnin-
ger og eksterisrer, fordi opplegget mé kreve fi
varianter av elementene. Produksjon av trehus pa
fabrikk forutsetter derfor en typisering av husene.
Typer av hus kan utarbeides for sterre gruppe-

bebyggelser eller for fabrikkens huskatalog. Type-
husene blir da gjentatt og gjentatt i produksjonen.
Derfor ma de vere godt gjennomarbeidet med hen-
syn til det rent tekniske og med hensyn til plan-
legsning og eksterier for 4 kunne hevde seé i til-
strekkelig lang tid. En massefabrikasjon av tabber
er ikke til gunst for fabrikken.

Elementproduksjonen omfatter bjelkelag, vegger
og tak. Av disse bygningsdeler er det vegger man
i farste rekke fremstiller som elexf\entel;. Mange
mer eller mindre geniale veggkonstruksjoher har
i den anledning sett dagens lys. Disse oppfinnelser
har ikke alltid blitt noen suksess for fabrikken. De
fleste husfabrikker bruker i dag vanlige, kjente
konstruksjoner i sine elementer. Kravet til elemen-
tene er at de skal vere riktig konstruert og til-
fredsstille savel brukskrav som produlisjonstekni-
ske, krav, E '

I' ytterveggselementer bruker man vanligvis bin-
dingsverkskonstruksjonen. Sammenliknet med hin-
dingsverk bygget opp ute pa byggeplassen, kan
dimensjonene pa& elementets bindingsverk antage-
lig gjeres noe mindre. Dette beheover ikke & hety
at materialforbruket viser seg mindre ved sammen-
likningen. Elementet har nemlig kantstolper, og i
ferdig vegg vil der std to kantstolper for hver ele-
mentskjot. To sviller i bunn og to i topp vil ogsa
svert ofte forekomme. Den ene svillen ligger i ele-
mentet, den andre er lps og binder elementene
gammen, se fig. 2. Utferte kalkyler pa slike kon-
struksjoner viser da ogsd at elementveggen har
sterre materialforbruk enn tilsvarende vegglkon-
struksjon bygget pa byggeplassen. Arbeidskostna-
den blir derimot mindre. Summen av materialkost-
nader og arbeidskostnader viser en liten fordel for
elementet, men marginen er meget liten. Dette
er typisk for denne slags produksjon og betyr at
volumet ma vere stort for 4 f& lennsomhet.




Som kledninger brukes paneler eller bygningspla-
ter. Utvendig staende panel er pasatt elementet pa
fabrikk. Elementskjoten dekkes med skjstebord
etter montering, se fig. 3. Utvendig liggende panel
pasettes etter at veggen er montert. I det tilfellet
er elementet pa fabrikk utvendig pasatt en byg-
ningsplate. Bygningsplaten kan erstatte pappen.
Slike elementer er ogsd egnet nar veggen skal kles
med Y;-steins tegl. Muligheten for bruk av alter-
native kledninger utvendig er onskelig,

En stor gruppe kjopere treffer nemlig sitt valg
pa grunnlag av husets utseende. Dette leder iblant
AL 4L L til at all utvendig kledning pésettes p& byggeplas-
sen. I utland der alternativet teglkledning er sterkt
etterspurt, kan denne lesning vere nedvendig a ak-
septere. Hos o0ss er teglkledning av trehus en sjel-
denhet, Derfor gir vel utviklingen her mer mot

g ! elementer pésatt ferdig kledning pa fabrikk. Van-
T U } U } U | ligvis brukes da stiaende panel. Dette medferer
; mindre arbeid pa byggeplassen.

Som innvendig kledning pa elementene hrukes
panel eller bygningsplater. Hvis rupanel brukes, ma
panelet gis en overflatebehandling eller en over-

5 flatekledning pa byggeplass. Hvis hovlet panel som
rustik eller vekselpanel brukes, har elementet fatt
en ferdig innvendig overflate. Et slikt element
krever varsom behandling ved transport og monte-
ring for 4 unnga skjennhetsskader i overflaten.

Innervegger er mindre kompliserte & utfere som

Figur 5: Bjelkelagselementer. element. De kan bestd av et bindingsverk med
kledning. Ofte lager fabrikken bare bindingsverket
og kler veggen etter montering med plater av
stort format. Veggelementene lages med bestemte
bredder. Hoyden pd elementene holdes konstant og
tilsvarer etasjehoyden. Vekten av et ytterveggs-
element med bredde 120 em og med kledninger pa-
satt er omkring 100 kg. To mann kan handtere et
slikt element. Valg av elementbredder bestemmes
ogsé av hensynet til fleksibilitet og til mulighet for
kombinering av elementer. Se fig. 4. Et modul-
system er dermed nedvendig. Som grunnmodul bru-
kes 1 dm, som planleggingsmodul brukes 2 dm eller
i 3 dm; for yttervegger har man i visse tilfelle gatt
helt opp i 12 dm. Det medforer en sterk variant-
i begrensning av elementer og av husets ytre mal
' Bjelkelagselementene lages i et par forskjellige
bredder og lengder og med mal i henhold til modul.
Hoyden velges likt for alle elementer, se fig. 5.
Vekten blir omkring 100 kg hvis bredden er 60 cm

og lengden 4 meter. Elementene bygges av bjel-

ker og bygningsplater. Bjelkene dimensjoneres for

hele lasten, platene inngér ikke som bazrende del

g av bjelken. Bruk av bjelkelagselementer medferer

-. ' at husets bredde, evt. lengde, fikseres til noen fa
bestemte mél, og at grunnmurer og innvendig be-

Figur 4: Breddevariasjon av veggelementer.
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Figur 6: Bjelkelag av elementer.




Figur 8: Produksjonsiokale
for lette elementer.
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rende vegger mé gis en bestemt plassering i plan.
For arheidet pa byggeplassen er bruken av bjelke-
lagselement en fordel. Ved monteringen legges
bjelkelagselementene ut ferst. Dermed har man en
arbeidsplattform for det videre monteringsarbeid.
Gulvbelegget blir senere lagt pd paA byggeplassen,
se fig. 6.

Materialforbruket i slike konvensjonelt konstru-
erte bjelkelagselementer er like stort som i kon-
struksjoner bygget pa plassen. Likesom for vegg-
elementer viser kalkulagjoner for bjelkelagsele-
menter at materialltostnader og direkte arbeids-
kostnader tilsammen blir noe lavere for elemen-
tene enn for den plassbygde konstruksjonen, og at
marginene er meget sSma.

For 4 kunne redusere kostnadene vesentlig ma
man ta i bruk materialbesparende konstruksjoner.
Konstruksjonene mi medfere lavt materialspill og
utformes med tanke pad maksimal utnyttelse av
treets styrkeegenskaper, slik at materialmengden
blir minimal. Dessuten ma konstruksjonene medgi
lavt timeforbruk ved produksjon i fabrikk. Linje-
produksjon er antakelig den minst arbeidskrevende

g —D-4—20mm
¢ krysslimt tre

3,5mm hard
«— trefiberplate

C —=—20mm
c P krysslimt tre

Fig. 7. — Konstrulsjonsprinsipp for elementer til veg-
ger og bjelkelag. AB Elementhus.

produksjonsmetode, og krever sannsynligvis ut-
gtrakt bruk av lim som sammenfeyningsmiddel for
elementene. ’

Et eksempel pd et slikt konstruksjonsopplegg
har man i AB Elementhus’' konstruksjoner, Alle
elementer er konstruktivt like, se fig. 7. Elemen-
tene har pa& hver side en kledning av krysslimt tre
som er festet til to harde trefiberplater. Det kryss-
limte treet er samtidig kledning og elementets bz-
rende del. Dessuten er trematerialene plassert der
pakjenningene er storst. I bjelkelagselementene f.
eks. er det krysslimte treet samtidig golvbord og
agvre flens i bjelken. Videre er det krysslimte treet
samtidig himling og nedre flens i bjelken. De harde
trefiberplatene er hjelkens steg, Konstruksjonene
muliggjer en linjeproduksjon, men krever en hoy
maskininnsats.

8. Produksjon pd fabrikk,

Fabrikker som lager mer tradisjonelle elemen-
ter ma ogsad serge for effektiv produksjon. De en-
kleste deler i elementene sammenfoyes ved spik-
ring. Dels brukes hindspikring, dels spikermaskiner,
se fig. side 1. Produksjonen er vamnligvis en punkt-
produksjon. Elementene lages p& stasjonzre ar-
heidsbord. Ved hvert arbeidsbord arbeider 1 eller 2
mann. I ner tilknytning til bordene lagres prekut-
tede materialer og ovrige bygningsmaterialer som
inngar i elementet. Transport av materialer og fer-
dige elementer utfores av spesialtraller. Materia-
lene lages pid bukker av stal, se fig. 8. Arbeids-
bordene kan i en mer avansert utfeorelse mangvre-
res ved trykknapper eller pedaler bade for fastspen-
ning av elementet, vending av elementet og for
mangvrering av bordet opp og ned i passende ar-
beidsstilling.




Interne transporter og lagring av ramaterialer,
halvfabrikata og ferdige produkter er et fremtre-
dende trekk ved produksjon av trehus pd fabrikl,
se fig. 9. De interne transporter utferes med for-
skjellige typer trucker. Da husfabrikkenes lokaler
og lagertomter dekker ganske store arealer, 300—
400 mal, har man i visse tilfelle en sentral dirige-
ring av transportene, ledet fra et sentralt tarn hvor-
fra man har telefonforbindelse med hver truck-
forer. P4 den maten mener man 4 fa en bedre ut-
nyttelse av transportmateriellet.

Systemet med lette elementer brukes av en
rekke husfabrikker. Systemet med tunge elemen-
ter er lite brukt. Det utmerker seg ved at lofte-
utstyr er nedvendig ved héndtering og montering.
Ved bruk av store elementer kan storre sammen-
hengende deler av huset gjeres ferdig pa fabrikk.
Overflatebehandling og installasjoner kan i en viss
utstrekning utferes pa fabrikken. Flere arbeids-
operasjoner kan derfor overferes fra byggeplass til
fabrikk. Kravet til en rasjonell produksjon vil sann-
synligvis i hey grad begrense variasjonen i hus-
typer og planlgsninger. Derimot synes muligheten &
veere til stede for levering av yttervegger med al-
ternative kledninger, f.eks. stdende eller liggende
panel, eller av bjelkelag med f.eks. linoleum eller
parkett palagt.

Ved systemet med seksjoner deles huset opp i
noen fa4 helt ferdigbygde deler. Alle arbeidsopera-
sjoner er derfor utfert pa fabrikken. Monteringen
kommer som et tillegg. Hver seksjon for seg ma
bygges og leveres med selvstendig bzrende system
for bjelkelag, vegger og tak. P4 grunn av handte-
ringen ved transport og montering, er det nedven-
dig at seksjonen er utformet som en stiv kasse.
Seksjonens bredde er bestemt av sterste tillatte
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Figur 9: Lagring av ferdige
elementer pd fabrikk.

bredde for transportveien. Dette forhold samt for-
holdet ved husets deling i seksjoner vil i hey grad
bestemme planlegsningen. Sannsynligvis ma produk-
sjonen bindes til et fatall, bestemte planlesninger.

Fremstilling av seksjonen kan skje ved rullende
produksjon med en rekke stasjoner med faste ar-
beidsoperasjoner. Seksjonen bygges pa et arbeids-
bord som er forskyvbart fra stasjon til stasjon. Pre-
fabrikerte rorenheter monteres i de aktuelle sek-
gjonene. Det samme gjelder for det elektriske an-
legget. Skapinnredninger, kjokkeninnredninger og
vinduer leveres stasjonen ferdig malt og med glass
inngatt. Seksjonen skal males og golvbelegg anbrin-
ges for den forlater bandet og kjeres ut til lagring.

9. Transport.

Transport fra fabrikk til byggeplass utferes nor-
malt av lastebil med tilhenger. Transporten utfo-
res ofte av transportfirmaer fordi disse har mulig-
heter for returtransporter hvilket er avgjerende
for transportekonomien. Bilen er helst utstyrt med
kran. Pélessing foregéir gjerne ved hjelp av fabrik-
kens gaffeltrucker som ogsid samler leveransens
forskjellige deler fra lagrene. Tunge elementer og
seksjoner lesses pa bilene gjerne ved hjelp av
sterre kraner.

Et godt veinett er av betydning, Akseltrykkets
begrensning pa broer og veier kan pa visse strek-
ninger vanskeliggjore transportmulighetene. Vek-
ten av en husleveranse kan alt etter hustype, hus-
sterrelse og leveransens omfang ligge pd mellom
10 og 15 tonn.

En annen begrensning gjelder lasteprofilen.
Bredden pé lastebilen og lass er maksimert i loven.
Som tidligere fremholdt, vil bestemmelsen om mak-
simalbredde smrlig ha betydning for seksjonssyste-




Figur 10: Montering av ele-
mentbygd trelus. — Yiter-
veggselementer er reist, og
takstolene er under monter-
ing. Pd huset tlil hoyre er
takbord og takpapp lagt —
arbeidet inne kan begynne.

met. Tiilatt maksimalbredde pa transportveien eller
pa jernbanen er ved dette system et av de vesent-
lige forhold som m& vere kjent ved planlegging av
hustyper og produksjonsopplegg. Vekten av sek-
sjonen er liten i forhold til volumet. Heyden pa
selisjonen er stor og betinger at man har lave
lasteplaner. Jernbaneunderganger o.l. setter en
grense for heyden pé lasset. For transport v sel-
sjoner kan det derfor bli spersmal om bruk av spe-
sialvogner. Lave jernbaneunderganger kan ogsa
ved prekutt-systemet og elementsystemet virke
begrensende pa transportkapasiteten.

Lossing pd byggeplass av prekuttede materialer
og lette elementer utfores med handkraft eller bil-
kran. For den interne transport pd byggeplass og
for monteringen er det viktig at lossing og lagring
skjer etter en oppgjort plan. Hensikten med pla-
nen mé vare a redusere til et minimum den videre
handtering av leveransen.

Tunge elementer og seksjoner ma losses med en
storre kran, f.eks. en mobilkran. Kranen ma plas-
sere elementene, respektive seksjonene, direkte pa
plass i bygget. Seksjoner kan ogsi losses og mon-
teres ved hjelp av ruller og don-krefter. Seksjo-
nene hor vere slik plassert pa bilen at de ikke be-
hover vendes ved montering, men kan rulles rett
inn pa plass.

10. Montering.

Monteringsarbeidet er avhengig av det system
som velges. Dette gjelder bade arbeidsmengde,
metoder og det utstyr som brukes. Monterings-
arbeidet ma utferes etter en bestemt plan slik at
det ikke oppstir ventetider. Grunnmuren mi st
klar for monteringen begynner. Med ferdig grunn-
mur forstds grunnmuren avrettet, utvendig drens-
ledning lagt og groftene igjenfylt, slik at man kan
kjore helt inntil kjellerveggen om enskelig. Det vil
ogsa vere en fordel om vann- og kloakkledninger

er lagt, grofter igjenfylt og kjelleren kultet og
grovstopt innvendig.
Grunnmuren ma ha neyaktig mél og vere avret-

tet i plan og vater for 4 unngi opprettingsarbeid
ved monteringen. Det har stor betydning at mon-
teringen og lukkingen av huset kan skje raskt, slik
at innredninger og kompletterende arbeider kan
foregd uavhengig av veret. Dette har ogsd betyd-
ning for lagring av materialer, ferdige bygnings-
deler og utstyr.

Bruk av prekuttede materialer medferer at ar-
beidet med kapping av trelast er overfort fra
byggeplass til fabrikk. Kapping pa byggeplass er
en arbeidsoperasjon med lavt timeforbruk. Kt
rent prekuttsystem vil derfor bare i liten grad re-
dusere timeforbruket pa byggeplassen.

Ved systemet med lette elementer blir en stor
del av tomrer- og snekkerarbeidet utfert pa ‘fa-
brikk. Det betyr en merkbar reduksjon av time-
forbruket pa byggeplassen, selv om arbeidet med
monteringen tar en viss tid, se fig. 10. Monterings-
arbeidet er i de fleste tilfelle relativt enkelt & ut-
fore, dog kan en viss instruksjon fra husfabriklens
side vere nedvendig. Ved spesielle elementsyste-
mer er en inngdende instruksjon nedvendig, og
det kan vere hensiktsmessig & utdanne spesielle
montarer.

AB Elementhus bruker spesialarbeidere til mon-
tering av sine hus. Disse spesialarbeidere eller hus-
monterer utferer alt arbeid pa bygget, ogsad arbei-
det med elektriske installasjoner og rerinstalla-
sjoner.

Ved systemet med lette elementer vil i de fleste
tilfelle arbeidet pid byggeplassen administreres av
en byggmester eller entreprenar, og utferes av de
vanlige kategorier fagfolk. Koordineringen av alle
arbeidene pa byggeplassen er ogsa ved prefabri-
kerte hus et problem. For & utnytte prefabrikerin-
gens fordeler med hensyn til byggetid, ma der
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vare god flyt 1 monteringsarbeidet. Oppgjorte tids-
skjemaer ma folges neye for & unngd at der opp-
star ventetider. Ogsa installasjonene sgkes tilpas-
set dette krav.

I noen land har man utviklet prefabrikerte rom-
store enheter som inneholder bad- og toalettmni
samt vegg med opplegg for kjskkenets behov. En
slik enhet ma loftes pad plass med kran. Den pas-
ser’ derfor inn i systemet med tunge elementer.
Ved systemet med tunge elementer kan déﬁ ster-
ste delen av alt temrer- og snekkerarbeid Dbli ut-
fort pa fabrikk. Dessuten kan en pa fabrikken fa
. utfert diverse installasjonsarbeider og arbeider
med overflatebehandling. Monteringen kommer til
som serskilt arbeldsoperaSJon og utfores med mo-
bilkran. Monteringsarbeidet m& utfores av spesml-
trenede folk. Husfabrikken kan enten selv sta for
monteringen eller overlate monteringen til utvalgte
byggmestre eller entreprenorer.

Ved seksjonsystemet omfatter monteringen plas-
sering av seksjonene, dekking av sI{Jeter mellom
seksjonene, oppsetting av diverse golv- og takhs~
ter, sammenkopling av installasjoner etc. og even-
tuelt pasetting av takrenner og beslag. Monte—
rmgsarbeldet mé utferes av husfabrikken og med
serskilte monteringslag. Systemet hetinger at
man kan komme til med tranSportufstyret pa
selve tomta og si nar gfunnmur som er nedven-
dig for lossing. Seksjonene kan enten loftes eller
rulles pa plass.

Byggforskningen har kalkulert arbeidstiden pa
byggeplass ved de forskjellige systemer, se fig. 11.
Arbeidstiden gjelder alt arbeid pid huset over
grunnmur. Hvis huset bygges uten prefabrikering
er arbeidstiden 100 %. I forhold hertil er arbeids-
tiden ved de forsk,]elhge systemene oppfert. Et
rent prekuttsystem reduserer a.rbe1dst1den Pa byg-
geplass til 95 %. Hvis prekuttsystemet omfatter
prefabrlkerte takstoler, synker arbeldstlden til
90 %.. Leverer huslabrikken ogsa ferdlge veggele-

100%
—— 95%

o

70%
60%

0%

%

Ingen Tunge Seksjons-
pre. fab Prekutt Lette elementer mmﬂmﬁ.r hdsns

Figur 11: Arbeidstid pd byggeplass ved forskjellige
konstrulsjonsysiemer.
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menter, blir arbeidstiden'70 %, og hvis den dess-
uten leverer hjelkelagselementer, blir arbeidstiden
60 %. Ved systemet med tunge elementer har vi
kallulert at arbeidstiden blir 30 %, og endelig ved
seksjonssystemet er den 7 %. De angitte prosent-
tall er altsd satt i fortdld til den’ arbeidstid ‘som
medgdr pd byggeplass nar huset bygges uten pre-
fabrikerte deler. Arbeidstiden gjelder-alt arbeid pa
huset over grunnmur. Det méa understrekes at det
dreier seg om- kalkulerte - arbeidstider. Noen kon-
troll ‘av disse ved forskjellige -systemer har der
ikke vart anledning til. Ved kalkulasjonene ‘har vi
tenkt oss at man p& fabrikk utforer si ‘mange ar-
b91dsopera530ner som det er teknisk muhg innen-
for rammen av vedkommende System.

Et viktig forhold ved monteringen er hvem som
kontraktmessig har ansvaret for arbeidet’ pa bygge—
plassen. Har husfabrlkken ansvaret betyr dette at
fabrikken er entreprener for en avgrenset del ay
huset eller for hele huset levert ferdig med nelkkel
i dora. Den andre muligheten er at arbeidet pa byg-
geplassen administreres av en byggmester eller
entreprener. Husfabrlkigen er da & betrakte som en
materlalleverand@r I husleveransen ‘kan fullsten-
d1ge tegnlnger og beskrwelser inngé. Husfabrikken
kan vzre byggherren behjelpellg med & innhente
og vurdere anhud og kan ogsi tenkes & gi byggher-
ren en skriftlig garanti for den totaIe byggekostnad
for huset inklusive kJeller Detts’ betyr at husfabrik-

‘ken overtar samtlige byggherfefunksaoner og kan

levere kunden huset med nekkel i dera. Husfabrik-
ken kan ‘ogsé selge sitt produkt direkte til selvbyg-
gere og blir i sa tilfelle 4 betrakte som material-
leverander. '

1L .LeveranSens,oinfdng og kostnader.

Verdien av en husleveranse bestemmes av bygg-
system og av leveransens. omfang. . Et eksempel
fra Sverige: : :

Ved systemet med lette elementer var verdlen
av leveransen omkring 23 000—25 000 svenske kro-
ner. Foruten husleveransen inngikk ogsa derer, vin-
duer og all fast innredning, men ingen installa-
sjoner. I selve husleveransen var der lagt ned ca.
2000 svenske kronmer i direkte arbeidskostnader.
Kostnader for salg og administrasjon kunne ligge
mellom 1000 og 1500 sv. kr. pr hus.

Det store belop i leveransen er materialkostna-
den. Materialinnkjop og materialbesparelser far
dermed stor betydning. Materialinnkjopet skal ikke
berores her. Materialbesparelser etterstrebes ved
alle former for husproduksjon enten huset produ-
seres pA fabrikk eller pd byggeplass. Man etter-
streber en lavere spillprosent og et lavere material-
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forbruk i selve konstruksjonene. I &rene etter kri-
gen har vi da seft at dette har fort til en kraftig
materialbesparelse. Spersmélet er: kan vi komme
stort lenger?

Angaende spillprosenten forspker husfabrikkene
to veier. Den ene er fingerskjoting av all kapp over
en viss lengde, den andre er bruken av lengdesor-
terte materialer. Fingerskjotte materialer hrulkes i
sekundmre konstruksjoner. Skal fingerskjotingen
f& noen sterre betydning, ma fingerskjotte mate-
rialer kunne brukes i bzrende konstruksjoner og
som utvendig panel. Dette er blant annet et spors-
mal om & finne et lim som er teknisk og skonomisk
gunstig.

Bruken av lengdesorterte materialer krever leve-
ranse av tommer i lengder i em tilpasset husfa-
brikkens krav. Forsek pd & fi levert tommeret
i de riktige lengder vil antakelizg mote diverse
praktiske vanskeligheter. Sadan levering er likevel
gjennomfert pd visse hold. Typehus og standardi-
serte lesninger av bygningskonstruksjonene er ned-
vendige forutsetninger for bruk av lengdesorterte
materialer.

Materialbesparende konstruksjoner lan -fabrik-
kene lage ved & ta i brulk industrielle fremstiilings-
metoder. Som tidligere fremholdt, sparer man ma-
terialer ved f.eks. & la kledningene inngd som bea-
rende del av konstruksjonen.

De fleste husfabrikker har imidlertid ikke kom-
met noen szrlig vei med materialsparing i kon-
struksjonene. Tvert imot ser man eksempler pa fa-

orikklagede konstruksjoner som inneholder atskil-

lig mer materialer enn en tilsvarende konstruksjon
bygd pa stedet gjor. Vi kan jo sperre pad hvilket
grunnlag husfabrikkene da kan konkurrere.

Den direkte arbeidskostnaden for & spikre sam-
men en bygningsdel blir heyere pa byggeplassen
enn pa fabrikken. I vare kalkulasjoner regner vi
da med at arbeidsoperasjonene krever sterre time-
forbruk pi byggeplass. Dessuten regner vi med at
utbetalt timelonn er ca 50 % heyere pa byggeplas-
sen enn pé& fabrikken. Under disse forutsetninger
viser kalkulasjonene at materiallkostnader og ar-
beidskostnader tilsammen blir noe lavere nar byg-
ningsdelen lages pa fabrikk. Marginen er liten. Det

ma bety at produksjonsvolumet ma vare stort for
4 fa lennsomhet.

Produksjonsvolumet ved de sterre husfabrik-
kene i Sverige er mellom 500 og 2000 hus pr ar.
Totalt produseres i Sverige ca 10 000 trehus pa fa-
brikk, hvorav ca 1000 hus gar til eksport. Store ut-
videlser pagar ved flere av fabrikkene, og det hev-
des at utvidelsene samtidig vil gjere fabrikkene
mer konkurransedyktige.

En annen mulighet som husfabrikkene ulnytter,
er «huspakken», dvs. denne organiserte og samlede
materialleveranse til huset. Leveransen inneholdér
alt til huset over grunnmur, og byggmesteren far
leveransen levert ved grunnmur. For byggmeste-
ren betyr dette mindre administrasjon. Bygging av
prefabrikerte hus stiller imidlertid store krav til
koordineringen av alle arbeidsoperasjoner. En god
koordinering er nodvendig for & utnytte helt de
muligheter prefabrikasjonen gir til & oppna kortere
byggetid og dermed storre produktivitet.

12. Konklusjon.

Den kanskje viktigste forutsetning for lennsom-
het ma imidlertid vaere at fabrikken lager typehus.
Fabrikken produserer et visst antall forslkjellige
elementer eller bygningsdeler om igjen og om
igjen. Disse bygningsdelene kombineres sa til be-
stemte hustyper. Hustypene er mer eller mindre
forskjellige, men det er de samme elementene
som gar igjen i dem alle. Dette mé vare forutset-
ningen for en rasjonell produksjon. Husfabrikkene
har egne typehus utarbeidet av deres egne arkitek-
ter og samlet i huskataloger. Dessuten leverer de
gjerne til gruppebebyggelse ogsd om gruppebebyg-
gelsen omfatter andre hustyper enn deres egne,
men de ma vare tilpasset fabrikkens byggesystem.

Konklusjonen mé derfor vare at produksjon av
trehus pa fabrikk i dag mé gjelde typehus. Pre-
fabrikerte hus ma konkurrere i kvalitet og pris
med hus bygd pa stedet. Byggebransjen star i dag
neppe overfor et valg: enten hus bygd pa fabrikk
eller hus bygd pa stedet. Produksjon av trehus pa
tradisjonell méate vil utvikle seg videre. Men ved
siden av denne vil vi nok fi en ekt produksjon av
trehus pa fabrikk,
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