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Integrerad styrning och transport
mellan elementfabrik och byggplats

Lars Johnson & Kaj Ringsberg

Den framtida byggnadsproduktionen
kommer att prdaglas av en allt hogre for-
tillverkningsgrad — byggplatsen blir en
monteringsplats. Ddrigenom kommer fe-
nomenen kring det komplicerade mate-
rialflodet att spela en visentlig ekono-
misk roll.

Malet for denna forskningsuppgift har
varit att utifran ett logistiskt synsdtt stu-
dera och analysera kopplingen mellan
byggelementfabrik och byggplats. Strd-
van dr att med "totalangreppsmetodik”
kunna astadkomma integrerad styrning
och fysisk forflyttning av materialflodet.

Utifran svenska elementbyggmetoder
for flerfamiljshus har kostnadssam-
mansdttningar enligt nio hypotetiska
kombinationer av transportsystem Sstu-
derats. Resultatet pavisar bla. hur
vdsentligt det dr med overgripande sy-
stemundersékningar innan t.ex. val av
transportsystem sker.

Behovet av logistik

Utvecklingen har gjort det nodvéndigt
och maojligt att med en logistisk syn ge-
nomgripande foréndra organisation och
arbetsfordelning i vissa foretag. ‘Skélen
ar bl.a. att:

1. Det blir svarare att klara fysisk
forsorjning, hantering och distribu-
tion:

— hos véxande foretag

— Over sektorsgranserna vid sekto-
risering av foretaget

— da foretagets enheter ar geogra-
fiskt spridda.

2. Den visentliga kostnadsdelen for-
skjuts efter hand fran tillverknings-
till transport/hanteringsledet.

3. Strukturrationalisering och specia-
lisering innebar att antalet inkopskél-
lor och for tillverkare antalet underle-
verantorer okar.

4. Okande satsning pa export ger nya
marknader med de nya problem lang-
re transportavstand innebar.

5. Kapitalbrist och hoga réantekostna-
der tenderar att skarpas eller at-
minstone besta.

Vad ar logistik?

Logistik dr en form av “totalan-
greppsmetodik”. Man vill astadkomma
en ”integrerad styrning och fysisk for-
flyttning av ramaterial, halvfabrikat eller
fardiga produkter fran leverantor via
forrad, foradling och lager till kund”. I
ett foretag finns det otaliga exempel pa
att ramaterial eller fardiga produkter

skall finnas tillgdngliga. Materialet
maste finnas pa ratt plats och i ratt
mdngd och ordning. Det skall ocksa
finnas dar i rétt tid, inte for sent men in-
te heller for tidigt.

Elementfabriken i materialflodet

Till byggplatsen levereras ramaterial,
halvfabrikat och féardiga produkter,
vilka efter bearbetning eller sam-
mansittning inplaceras i byggnaden.

Ju fler materialfloden som loper sam-
man i tillverkningsoperationer inom
byggplatsen desto ldgre ar byggmeto-
dens fortillverkningsgrad.

Fortillverkningsgraden okar om mate-
rialflodet gar till en elementfabrik som
overtar tillverkningsoperationer. Samti-
digt uppkommer nya typer av material-
floden — mellan elementfabrik och
byggplats. Kopplingen mellan fabrik
och byggplats spelar da en central roll.

Malet for denna forskningsuppgift har
varit att utifran ett logistiskt synsétt stu-
dera och analysera kopplingen mellan
byggelementfabrik och byggplats och
pavisa mojligheter till forbattringar i
detta led.

Kopplingen kan uppdelas i:

— lagring av element vid fabrik

— lastning av element pa fordon

— forflyttning fabrik—byggplats

— lossning och montering av element
pa byggplats.

De svenska metoder med vilka man i
dag (1971) elementbygger flerfamiljshus
ansluter sig till ndgon av principerna:

— bjilklagselementmetod
— skivelementmetod
— skivelement/volymelementmetod.

Skivelementmetoderna dr vanligast.
Déremot finns ingen renodlad volymele-
mentmetod. Hogsta fortillverkningsgra-
den har skivelement/volymelementmeto-
derna och den lagsta har bjalklagsele-
mentmetoderna.

Val av betongelementmetoder for
studien

Byggmetoder med principiellt olika for-
tillverkningsgrad har valts for att stude-
ra hur detta inverkar pa logistiksyste-
met. Da dessutom fortillverkningsgra-
den forvantas oka i framtiden finns
byggmetoder med hogsta mojliga fortill-
verkningsgrad med i urvalet. En bygg-
metod har tagits med fran vardera av de
tre metodkategorierna.
Volymelementmetoden har metodstu-
derats men inte tidstuderats eftersom

Byggforskningen
Sammanfattningar

R51:1972

Nyckelord:

transporter, betongelementfabrik —bygg-
plats, logistik, betongelementmetoder,
transportsystem.

Rapport R51:1972 avser anslag E 513
fran Statens rad for byggnadsforskning
till Institutionen for transportteknik,
CTH. Rapporten ingar i BFRs program
for transportforskning som samman-
hélls av BFRs transportnamnd.

UDK 164:69
69.057.1
69.002.71
SfB A
ISBN 91-540-2086-7
Sammanfattning av:
Johnson, L & Ringsberg, K, 1972,
Integrerad styrning och transport mel-
lan  elementfabrik och  byggplats.
(Statens institut for byggnadsforskning)

Stockholm. Rapport R51:1972, 202 s.,
ill. 31 kr.

Rapporten ar skriven pa svenska med
svensk och engelsk sammanfattning

e e e S
Distribution:
Svensk Byggtjanst

Box 1403, 111 84 Stockholm
Telefon 08-24 28 60

Grupp: produktion
[E=Sassc met S RS et ]



den inte tillimpas i Sverige. Den kritiska
aktiviteten for kopplingen mellan fabrik
och byggplats dr elementmonteringen ty
den paverkar direkt tidpunkten for sena-
re skeden i byggprocessen.

Resultat av monteringsstudier

Som framgar av tabellen nedan utgjorde
andelen elementmontering, dvs. den tid
monteringskranen anvindes for sitt dn-
damal, for skivelementmetoden 47,3 %
av totaltiden medan den for skiv/volym-
elementmetoden utgjorde 57,1 %.

TABELL. Procentuell fordelning ay total
elementmonteringstid pa delmoment och
storningar.

Moment/ Skivele-  Skiv/vo-
storning ment- lymele-
metod ment-
metod

Elementmontering

(metodtid) 473 57,1
Framtvingade ok-

byten och kran-

forflyttningar 3,0 5,7
Reparation o.

iordn.still. av

kran morgon och

kvill 6,2 8,1
Véntan pa ele-

ment fr. fabrik 22 3,6
Ej gjorda for-

arbeten 8,3 1,1
Lyft av bruks-

kérror, skydds-

ricken etc. 19,1 5.4
Raster kl. 11

& 15 11.5 11,8
Gangtid vid

raster 11 & 15 2.4 1,5
Driftavbrott — 5.7

100 100

De bada byggmetoderna har storning-
ar av i stort sett samma storlek och fore-
komst. Metodtillskottstiden svarar for
10 % (skivelement) respektive 20 %
(skiv/volymelement) av drifttiden.

Siffrorna skall inte anvdndas for att
jamfora de bada byggmetodernas pro-
duktivitet utan visar mojligheter att for-
bittra genom att minska stOrningar.
Dessutom torde det finnas utrymme att
minska den absoluta metodtiden genom
metodrationalisering.

Exempel pa studier av transporterna

De tva studerade byggmetoderna ar-
betar med fordonskombinationen drag-
bil och semitrailer. Semitrailern fran-
kopplas vid elementfabrik och byggplats
utom da man transporterar volymele-
ment (skiv/volymelementmetoden). Eki-

paget maste da vara hopkopplat pa
byggplatsen for monteringens skull. Det
ar dock billigast att frankoppla semitrai-
lern eftersom dragbilen kostar 4—35
ganger mer 4dn en sadan. Man minime-
rar saledes avskrivningen per ton eller
tonkm genom att lata dragbilen arbeta
sa effektivt som mojligt.
I FIG. 1 visas for de tva byggmetoder-
na hur dragbilarnas totala arbetstid for-
delas pa
— elementfabriker
— byggplatser
— forflyttning mellan fabrik och bygg-
plats

— forflyttning mellan olika fabriker och
byggplats

— forflyttning mellan fabriker (skivele-
mentmetod).

Ca 45 % av totaltiden befinner sig
dragtilarna pa elementfabriken, bygg-
platstiden utgor 20 %. Den totala termi-
naltiden utgdr saledes 65 % av total
arbetstid.

Nya transportsystem mellan fabrik
och byggplats

Med transportsystem menas har:

— fysiska komponenter i form av utrust-
ning, personal och anldggningar

— organisation och styrning av de fysiska
komponenterna i systemet.

Néar man konstruerar nya transport-
system eller forbattrar gamla ar forsta
steget att formulera de kvantitativa och
kvalitativa funktionskrav systemet skall
fylla.

Kvantitativa funktioner maste systemet
oundgingligen fylla. Systemet fungerar
inte utan exempelvis utlastning av ele-
ment till lagringsplats och lossning av
fordon pa byggplats.

Kvalitativa funktioner ar oOnskvirda
men inte oundgéngliga. Av denna typ
ar:

— mojlighet att snabbt Oka systemets
kapacitet

— mojlighet att anvdnda utrustning i
systemet pa olika sitt.

K.ostnader har berdknats for transporter
av enhetslastade betongelement dar bl.a.
rorliga interna hanteringsredskap och
lastbilsburna hanteringsutrustningar kan
anvandas for interna och externa
transporter av betongelement. En jamfo-
rande studie av nio alternativa system
att transportera element mellan fabrik
och byggplats utférdes med utgangs-
punkt fran en fabrik fér produktion av
skivelement i goteborgsregionen.

Systemkostnaderna redovisades i dia-
gram for vart och ett av de nio alternati-
ven. Systemkostnadens sammansittning
visas i FIG. 2. Kostnaderna inkluderar,
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med transportavstandet. Jamforelse mellan
[fyra olika transportsystem.

som framgar, saval kostnaden for extern
och intern transportutrustning som kost-
nader for lastbdrare och lageryta vid
elementfabrik.

I FIG. 3 jamfors nagra alternativ.
Samtidigt belyses hur tonkilometerkost-
naden varierar med transportavstandet.
Ett system med mycket kostnadskri-
vande komponenter kan i och for sig va-
ra konkurrenskraftigt genom bl.a. litet
krav pa lageryta. Detta motiverar ytter-
ligare vikten av att dvergripande analyse-
ra ett helt transportsystem eller delar
dédrav innan man kan dra korrekta slut-
satser hur kostnadsfaktorerna samver-
kar.



Integrated control and transport
between prefabrication plant and

building site

Lars Johnson & Kaj Ringsberg

Future building production will be featur-
ing an increasing degree of prefabrica-
tion and the building site will become
merely a place at which prefabricated
components are assembled. This means
that phenomena connected with the
complicated flow of materials will play
an important part in the economics of
building.

The goal in conducting this particular
piece of research was to study and
analyse the link between the plant pro-
ducing prefabricated units and thebuild-
ing site from the angle of logistics. The
ultimate aim here is to achieve integrat-
ed control over the flow of materials
and its physical displacement using a
method involving "total approach”.

Swedish industrialized building sys-
tems for multi-family housing and costs
entailed by nine hypothetical combina-
tions of haulage systems were studied.

The results demonstrate, for instance,
how important it is to conduct compre-
hensive studies of systems before decid-
ing upon the method of haulage to be
used.

Need for logistics

Modern developments have made it es-
sential and, incidentally, possible to use
logistics in undertaking thorough changes
in organization and work distribution in
certain companies. Some of the reasons
responsible for this are:

1. Supplies, handling and distribution
are becoming more difficult to man-
age:

— in growing concerns

— across sector boundaries in the
event of company sectorization

— when a firm’s premises are scatter-
ed in different places.

2. The lion’s share of the cost is being
gradually transferred from the manu-
facturing phase to the haulage/hand-
ling phase.

3. Structural rationalization and specia-
lization cause the number of sources
of purchase to increase and also the
number of sub-suppliers for the manu-
facturers.

4. A growing effort in the field of ex-
ports is opening up new markets ac-
companied by the new problems
which longer hauls involve.

5. Lack of capital and high interest
rates are tending to become even
more troublesome, or at least to re-
main a problem.

What are logistics?

Logistics involve a sort of “total ap-
proach” method. The aimis to achieve ”in-
tegrated control and physical displace-
ment of raw materials, semi-manufactu-

rered goods or manufactured products
emanating from suppliers via storage,
processing and stockpiles to clients”. A
single company contains innumerable
examples of cases where raw materials
or finished products must be available.
A material must be at the right place, in
the right quantities and order and at the
right time, neither too early nor too late.

The precasting work’s place in the
flow of materials

Raw materials, semi-manufactured goods
and finished products are delivered to
the building site. These are theninserted in
the appropriate building after processing
or assembly.

The greater the number of flows of ma-
terials converging in manufacturing ope-
rations on the building site, the lower
will be the degree of prefabrication of
the building system.

The degree of prefabrication increases
if the flow of materials is destined for a
plant which takes over manufacturing
operations. At the same time, new types
of materials flows occur between the
plant producing prefabricated compo-
nents and the building site. Thus the link
between these two points is of vital
importance.

The goal in conducting this particular
piece of research was to study and
analyse the link between the plant pro-
ducing prefabricated units and the build-
ing site from the point of view of lo-
gistics and to indicate where improve-
ments might be made. This link can be
subdivided as follows:

— storage of units at the plant

— loading of units on to vehicles

— haulage from the plant to the build-
ing site

— unloading and erection of units on
the building site.

The Swedish methods of industrialized
building in use today (1971) for the pro-
duction of multi-family housing are all
based on one of the following principles:
— floor slab unit system
— panel unit system
— panel unit/room unit system

Panel unit systems are the most
common. On the other hand, there is no
system based entirely on prefabricated
room units. The combined panel
unit/room unit systems incorporate the
highest degree of prefabrication, while
the floor slab unit systems have the
lowest.

Choice of concrete unit systems for
the study

Building systems with fundamentally
differing degrees of prefabrication were
chosen in order to study the effect this
has on the logistics system. The sample
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includes building systems with the
highest possible degree of prefabrication.
One system from each of the three cate-
gories of system was included in the
sample.

The room unit system was studied
from the point of view of method, but
not from the point of view of time, since
this system is not in use in Sweden. The
most critical operation from the point of
view of the link between prefabrication
plant and site is the erection of units
since this directly affects dates for further
stages in the building process.

Results of studies of erection opera-
tions

As can be seen from the table below,
time consumed in erection of components
entailed by the panel unit system, repre-
sented 47,3 % of the total construction
time, while the corresponding figure for the
combined panel/room unit system was
57:1%.

TABLE: Distribution of total erection
time between actual work and holdups
in terms of per cent.

Work/ Panel Panel/

holdup unit room
system unit

system

Erection system time 47.3 57.1

Compulsory changes of

hoists and crane positions 3.0 8

Repairs and maintenance

of crane morning and

eyening 6.2 8.1

Waiting for delivery of

units from works 2.2 3.6

Preparatory works not

completed 8.3 1.1

Hoisting of mortar,

containers, barriers etc.  19.1 5.4

Breaks, 11 a.m. & 3 p.m. 115 11.8

Walking time at breaks 24 1.5

Stoppages - 87
100 100

Both systems entailed operational hold-
ups of more or less the same length and
frequency. The calculated time allow-
ance represents 10 % of the total opera-
tional time for the panel unit system and
20 % for the combined panel/room unit
system.

The above figures should not be used
for comparing the productivity of the
two systems, but should indicate the
scope available for improvement by re-
ducing holdups. Furthermore, there
should be scope for reducing the absolute
calculated time by rationalization of
the system.

Examples of haulage studies
The two building systems studied use a

combination of tractor and semitrailer
for haulage. The semitrailer is detached
at the precasting works and at the build-
ing site except in cases involving haul-
age of room units (panel/room unit
system). In the latter case, the vehicles
must remain linked up at the building
site during erection of the units. It is,
however, cheaper to detach the semitrai-
ler since a tractor costs 4—5 times as
much. The write-off per tonne or per
tonne kilometre is thus minimized by al-
lowing the tractor to be in active use as
much as possible.

FIG. 1 shows how the total opera-
tional time for tractors is divided with
the two building systems between:

— precasting works

— building sites

— haulage from works to building site

— haulage between different plants and
building site

— haulage between different
(panel/room unit system).

Tractors spend about 45 % of the total
time at the precasting works and about
20 % on the building site. Thus, the total
time at terminals amounts to 65 % of
the total operational time.

plants

New haulage systems between works
and building site

The term “haulage system” refers here
to

— physical components in the form of
equipment, staff and amenities

— organization and control of the
physical components in the system.

The first step in developing a new
haulage system or in improving one al-
ready in existence is to state the perform-
ance requirements in terms of quantity
and quality with which the system 1s to
comply.

Inevitably, a system must comply with
certain requirements as regards quanti-
ty. For instance, a system will not work
without off-loading of units at the stock-
yard and unloading of vehicles at the
building site.

A certain performance level as regards
quality is to be hoped for, while not being
entirely mandatory. For example:

— scope for rapid increase in the capa-
city of the system

— scope for varied use of the equipment
required by the system.

Haulage costs were calculated for sets
of precast concrete panels whereby mo-
bile site-based handling equipment and
truck-mounted equipment can be used
for both internal and external transpor-
tation of precast concrete units. A com-
parative study of nine alternative sys-
tems for haulage of units from plants to
building sites was conducted using a
plant in the Gothenburg region produc-
ing panel units as a basis.

The costs of each individual system are
plotted on diagrams. FIG. 2 shows the
items making up the total cost of the
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system. These costs include the cost of
haulage equipment, both internal and
external, load support frames and stor-
age space at the precasting works.

A number of different alternatives are
compared in FIG. 3 and at the same
time an indication is given of how the cost
per tonne kilometre varies according to
the length of the haul. A system involv-
ing a large number of costly compo-
nents may in principle prove competitive
due to the fact that it requires little stor-
age space. This only emphasizes the
importance of comprehcnsive analysis
of a whole system of haulage or parts of
it before presuming to arrive at the cor-
rect conclusions regarding the interac-
tion of cost factors.



Rapport R51:1972

INTEGRERAD STYRNING OCH TRANSPORT
MELLAN ELEMENTFABRIK OCH BYGGPLATS

INTEGRATED CONTROL AND TRANSPORT BETWEEN
PREFABRICATION PLANT AND BUILDING SITE

av Lars Johnson & Kaj Ringsberg

Denna rapport avser anslag E 513 frén Statens rad for byggnads—

forskning till Institutionen f&r transportteknik, CTH. Rapporten
ingdr i BFRs program for transportforskning, som sammanhdlls av

BFRs transportnémnd.

Forsdljningsintékterna tillfaller fonden fOr byggnadsforskning.



Statens institut fOr byggnadsforskning, Stockholm
ISBN 91-5k0-2086-T

Rotobeckman, Stockholm 1972



INNEHALL

]

(o9}

NN NN

s
w N

w1 i
. .

NN

0 00 0O 00

Ul W N+

N~

W N

w N

FPORORD! & oy so po e # w m @ ow s e jen & &f @ & &% 5

VAD AR LOGISTIK OCH VAD AR MALET FOR EN
TILLAMPNING AV LOGISTIK I BYGGNADSINDU-

GIERIEN: ~ 5t T s e i T e ek S meTEY e B m 8 %) e 6
Inledning . . 0 (PR e S A - R S 6
Ar logistik nagot nytt'> O 4 e e By m G hal ey 18 7
Formy-tid el UM o & w95 5, e & 9w, a0 e s 20
Logistikens uppgift . . . P SR A .
Applicering av logistiken inom byggnads—

industrin e« s & ks e R Ty SO as T >
Nagra organlsatlonsaspekter B w e Nl ey 24

FORBATTRAD KOPPLING MELLAN ELEMENTFABRIK OCH
BEYGGPLATS SOM EN TILLAMPNING AV LOGISTIK-

FLEOSOFIN o w2 o6 e cep e dor s @ ey i el a e # 30
VAL AV BYGGMETODER o & o & & o o & w o o & « o8
Svenska byggmetoder fo&r flerfamiljshus av

betongelement . . s o W @ 234
Val av byggmetoder for narmare studlum IR
ElenentbeSkriimifig . « w %’ w w0 o @t % G e e e 08

DAGENS KOPPLING MELLAN ELEMENTFABRIK OCH BYGG-
PLATS VISAR STORT UTRYMME FOR FORBATTRINGAR. 42

Montering av betongelement pa byggplats . . 43
Transport av betongelement mellan fabrik

och byggplats . . o« 7 Wimie . D5
Hantering av element fran fabrik tlll far—
diglagar vid fabrik & 5 5 & % & 5 = e w & u 40

SAMBAND MELLAN PRODUKTION OCH MONTLERINGSTAKT
MODELL FOR PRODUKTIONSPLANERING . . . . . . 80

LOGISTIK BESLUTSMODELL FOR MATERIALSTYRNING.
BERAKNINGSMETODER FOR DE KOSTNADSKOMPONEN-

TER SOM INGAR I BESLUTSMODELLEN 6 s6 W b %G 8 91
Genomgdng av beslutsmodellen . . . . . . . . 93
Kostnader vid elementfabrik . . . P
Foéridndringar av kostnader pa byggplats o w29
Kostnader i samband med lagring . . . . . . 107
ALTERNATIVA SYSTEM g el e sss s mitage g ac e LT
Kvantitativa funktiomer .« « « o o o« » o = o 115
Kvalitativa funktioner . . . w 116
Alternativ I Bildande av enhetslast v1d
FormbEyEEng W, v w o e e te e e b8
Alternativ II Bildande av enhetslast efter

lagring vid fabrik « « s s « « 133
Organisation sy e



9 EKONOMISK UTVARDERING AV ALTERNATIVA

SYSTEM

9.1 Principer fOr enhetslastbildning . . s

9.2 Beskrivning av modellfabrik och element—
sortiment .+ s g, T le

9.3 Utformning av lastbarare och val av externa
transportmedel . . . . Pt R

9.4 Val av interna transportutrustnlngar

9.5 Bestdmning av ldmpliga kombinationer av

externa och interna transportutrustningar.
9.6 Utformning av lastbdrare och berdkning av
erforderlig fdrdiglageryta
7 Principer fOr kostnadsberdkning
9.8 Resultat

10 KONSEKVENSER AV FORBATTRAD KOPPLING
MELLAN ELEMENTFABRIK OCH BYGGPLATS

11 ELEMENTFABRIKEN SOM TERMINAL
LITTERATUR & & @ & s @ .5 % % & % ® & % @ & ‘& '

BILAGA 1: Genomgang av beslutsmodellen 3
2: Hdrledning av formler avseende kost—
nader i samband med lagring
Jr SadlyEEare « v o o boe o §
42 Autoflak -« s o s s v w4 e
5: Skyttelflak

CAPTIONS By G4 B R T ML R B B O E & o % F @

140
140

140

146
149

151
152
154
157
166
172
176
178
180
187
1L91
195

199



KAPITEL 1

FORORD

Vid Institutionen for Transportteknik, Chalmers Tekniska
Hogskola borjade under 1967 intresset for transporter
inom byggnadsindustrin att vidxa sig allt starkare. An-
ledning till detta var bl.a. den allt snabbare utveck-
lingen av beridkningsmetodiker och utrustning inom den

mekaniska verkstadsindustrin jdmfort med byggnadsindustrin.

Med hjdlp av medel frén Statens Rad for Byggnadsforsk-

ning kunde detta intresse kanaliseras och intensifieras.

I juni 1970 framlades den forsta rapporten,som behandlade
studium av materialfloden vid uppforande av flerfamil js-

hus med 13 olika betongelementmetoder. I samband med presen-
tationen av denna andra rapport vill vi tacka for det utom-
ordentligt vdrdefulla samarbete vi haft med framst betong-
elementproducenter och transportorer. Detta samarbete har
for oss inte varit svdrt att uppna. Det finns idag i Sverige
ett starkt uttalat intresse inom byggnadsindustrin for okad
satsning pad losandet av de transport- och materialhante-

ringsproblem man brottas med.

Forutom undertecknade ingick i projektgruppen for denna
rapport ingenjor Ove Jonasson och ekonomie doktor Jerzy
Tarkowski.

Arbetet har skett under ledning av professor Harald Lindahl.

Kaj Ringsberg Lars Johnson

civ.ing. civ.ing.



KAPITEL 2

VAD AR LOGISTIK OCH VAD AR MALET FOR EN TILLAMPNING AV
LOGISTIK I BYGGNADSINDUSTRIN

2.1 Inledning

En stdende friga for mdnga svenska foretag &dr: "Hur skall
vi bdra oss at for att forbidttra var lonsamhet?" Svaret

péd denna fraga har under arens lopp sdkts av madnga foretag
i olika branscher p& olika hd1l1l och med forlitan till olika
hjdlpmedel. Foretagens utveckling kan kort och generellt
beskrivas i tre steg fran industrialismens genombrott och

fram till idag.

het genom rationalisering av tillverkningsprocessen. Efter-
som forhadllandet var sidljarens marknad var tillverknings-
processen det vidsentligaste. Allt som kunde produceras
kunde ocksd 1latt sidljas. Rationaliseringsprocessen inom
tillverkningen dr dnnu ej avslutad och kommer att pdgd Hven
om rationaliseringsmarginalerna i produktionen blir mindre
och mindre.

processen blivit "tillrdckligt effektiv". Foretaget blir

d& marknadscentrerat istdllet for produktionscentrerat.

Man strédvar efter att hdja servicenivdn gentemot kunderna
och tillverka de produkter kunden vill ha - kunden satts i
centrum. Forhdllandet innebidr en dvergdng till koparens

marknad.

Det forsta steget speglar det traditionella fOrsdljnings-
begreppet - att "bli av med" den produkt man redan till-
verkat. Det andra steget speglar det "nya'" marknadsforings-
begreppet - att med utgédngspunkt frdn kundernas behov till-
verka tillfredsstdllande produkter.



B&da dessa steg innebdr hdga logistikkostnader i form av
férrdds-, lager-, order- och transportkostnader. Till dessa
kostnader bdr man ocksd addera den mycket stora och allt-
f6r litet studerade kostnadspost, som kan hd@nforas till de
storningar, som uppstdr genom bristfdllig organisation och
planering. Genom en koncentration till produktionen far man
t ex i forsta steget en vision av att denna "flyter" men
man kan ha orationell hantering, stora stdrningar, dalig
logistikorganisation och sdledes for hdga kostnader. I
andra steget ger de forbdttringar man infdr pa t ex ser-
vicenivan Okade forrdds-, lager- och transportkostmnader,
vilket dven detta inverkar menligt pad foretagets lonsamhet.
Det tredje_steget - logistiksteget innebdr, att man s&dtter
materialflodet mer i centrum. Man ldgger en totaldversyn

pd hela materialflddet fran leverantdr via det egna fore-
tagets produktionsprocess och vidare till den slutlige for-
brukaren. Logistikens mal dr att skapa tid- och platsnytta
for materialet i olika faser av flodet pd ett sadant sdtt,
att en optimal avvigning mellan kostnader och service erhal-

les. (FIG. 1)

Beroende pé& ndringsgren har utvecklingen i de tre stegen
gdtt olika fort.
De flesta foretag i Sverige befinner sig i det andra steget,

medan de mest avancerade &dr pa vidg in i det tredje steget.

2.2 Ar logistik ndgot nytt?

Ordet logistik har gamla anor. Redan de gamla grekerna an-
vinde ordet "Logistika" i betydelsen rdknekonst, da ndrmast
att hidnfora till aritmetik, Ordet fOorekommer sedan hos ro-
marna, som lade till #ndelserna 10 och 60, didr logistika 10
hade samma betydelse som hos grekerna, medan logistika 60
anvindes i astronomiska sammanhang. Order ddk sedan upp med
militidr anknytning for att beteckna den del av styrkorna som
hade till uppgift att forse de stridande forbanden med krigs-

material och fornddenheter av olika slag. Det gdller ju héar



HANTERING Lokal ldigesforindring

av material,verktyg m.m.
Manuellt eller med hjalp-
medel t.ex, lasta,lossa,
gripa,vinda,

FORFLYTTNING Interlokal ldgesfordndring

av material ,verktygz m.m,

Manuellt eller med hjalp-
medel t.ex. kora med truck,
lastbil,flygplan.

YEL 0 G eve

plats rantor

—
$RANSPORT Forflyttning jimte hantering

. ' . i samband med forflyttning.

En finare indelning av be-

greppet transport kan goras

enl. foljande:

l.Intern transport -
transport inom ett foretags
omréde t.ex, transporter
pd byggplats.

2.,Extern transport -
transport utanfor ett
foretags omréde.

LOGISTIK Fn integrerad styrning och
fysisk forflyttning av
rématerial ,halvfabrikat eller
fardiga produkter frén
leverantorer via forrdd,for-
adling och lager till kund
dvs. plats i byggobjekt.

| bearbetning

leverantorer lgpellanlager AJ

Ni T ! bearbetning I
logistik ;
z( L’ \\N | fardiglager I

grossist ]

kunder

FIG. 1. Ask&dliggdrande av ingdende operationer och aktiviteter
i begreppen hantering, forflyttning, transport och
logistik.,



att f& fram materiel till trupperna i ratt mdngd av réatt

typ till rdtt plats vid rdtt tidpunkt. Vi borjar hdr skonja
den civila parallellen. Amerikanerna anvédnder ibland orden
"Business Logistics", "Marketing Logistics" eller "Industry

Logistics" for att markera skillnaden till det milité&ra.

Transporttekniker i industrin uppfattar ibland logistik-
tankegingarna som ndgot "man alltid har forsdokt gora'".
Utvecklingen har emellertid gjort det bade nddvindigt och
mo jligt att angripa de logistiska problemen pad ett annor-
lunda sitt, ndgot som ocksd lett till genomgripande fdrand-
ringar i organisation och arbetsfdrdelning i vissa foretag.
Det som utvecklingen fdrt med sig och som gjort det ndd-

vidndigt med en logistisk syn p& materialflddena dr bl a att:

1 Det blir ett allt mer komplext och svarbemdstrat pro-

blem att klara fysisk forsdorjning, hantering och distri-

bution:
a. vid vdxande storlek hos foretaget,
b. 6ver sektorsgridnserna vid sektorisering av fore-
taget och
Cs vid okad geografisk spridning hos foretagets en-
heter.
2 Relationen mellan tillverknings- och transport/han-

teringskostnaden forskjuts successivt sd, att den sist-

namnda blir allt viktigare.

3 Strukturrationalisering och specialisering innebér att
antalet inkopskdllor och for tillverkare antalet under-

leverantorer okar.

L Okande satsning pd export ger nya marknader, dkade trans-

portavstdnd med nya problem av icke-svensk natur.

5 Svarigheten att skaffa kapital och de hdga rédntekost-

naderna tenderar att vidxa eller &tminstone besta.



2.3 Form, tid och rum

Genom att ha en "totalangreppsmetodik" och dstadkomma en
"integrerad styrning och fysisk forflyttning av rdmaterial,
halvfabrikat eller fdrdiga produkter frén leverantdor via
forrad, forddling och lager till kund" tilldmpas logistik.
Hur detta gbdrs varierar frdn fdretag till foretag.
Betraktar vi ett foretag finns det otaliga exempel pa att
ramaterial eller fdrdiga produkter (FIG.Z) skall finnas
tillgédngliga med form-, tids- och rumskraven uppfyllda. Men
vi har ingen nytta av materialet sd& lidnge det inte finns
fdrdigt for uttag ur forradet eller inte ligger framme

vid operationsplatsen i form av t ex utplacerade tegel-
pannor pa radtt plats och i rdtt mingd. Materialet skall
ocksad finnas didr i riatt tid, inte for sent men inte heller

for tidigt.

Stora inkopskvantiteter och forrddshdllning kostar mer ju
ldngre materialet far ligga och ju stdrre mingd det &r
frédga om. Det gidller att sikerstdlla produktionen och und-
vika storningar men inte till ett hOgre pris dn vad en
produktionsomliaggning i form av t ex omdisponering av

resurser kostar.

Varje storning eller stillestand kostar pengar. Ju lidngre
fram i byggprocessen vi kommer, desto hardare blir kravet
pa& styrning av materialet. Sannolikheten for att samtliga
komponenter skall finnas i rédtt mdngd pad ridtt plats i ritt
tid minskar exponentiellt med antalet foregdende operatio-
ner. For att sidkerstidlla byggplatsens krav pad tidpunkt och
leveranssammansdttning fordras lagerhdllning hos leveran-

torerna. Bland annat ddrfor att produktionen av kostnads-

skdl maste ldggas upp i serier. Vore dessa de enda orsakerna

till behovet av lagerhdllning skulle det emellertid ridcka
med forhdllandevis smd lager hos leverantdren, s k omsdtt-
ningslager. Men pad grund av osikerheten i leveranserna till
lagren och osidkerheten i efterfridgan pa produkterna i
lagren fordras ddrtill s#dkerhetslager som ofta fdrdubblar,

ibland flerdubblar den totala lagernivan.

10
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Amerikanerna uttrycker som logistikens mdlsdttning att skapa

"form"-, "place'"- och "time utility".

2.4 Logistikens uppgift

Betraktar vi ett foretags materialfldde fran ravaruleveran-

tor till kund - plats i byggobjektet, som ett lager/ forréds-

hdllningssystem (FIG. 3) kan vi sammanfatta logistikens upp-
gift pad foljande satt:

s Att hdlla varje lager i systemet pd en sadan niva att
efterfrigan p& produkterna tillfredstédlles i med hin-

syn till kostnaderna hirfor Onskvidrd omfattning.

2 Att hdlla nere lagernivdn med bibehdllen servicegrad

till kunden - byggplatsen genom att:

a. leverera i ratt tid,
b leverera i ratt mangd.
3 Att utfora de fysiska transporterna, hanteringarna

och lagerhdllningarna pa ett for systemet i sin hel-

het optimalt satt.

For att nd ovanstdende mdl erfordras normalt bl a foljande

funktioner hos en logistikavdelning:

g g0 Leverantdrsval baserat pa: hemtransportforhdllanden
leveranssdkerhet

m m
25 Leverantorskommunikation for: orderforberedelse
leveranstid

prissdattning m m

3 Leveransbevakning

12
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FIG. 3. Exemplifiering av logistikens uppgift med

utgdngspunkt frédn lagernivaer i byggpro-

cessen,
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L, Hemtransport: enhetslastbestdmning
emballageval

transportmedel m m

D Godsmottagning: kontroll
inplockning i forrad
lossning av transport-

medel

6. Forradsstyrning: bestdllningspunkt

bestdllningskvantitet

W Fysisk forrddshdllning: planldsning

val av utrustning

8. Prognosticering av efterfrdgan m m.

9. Kapacitetsplanering och huvudplanering av produktionen.

10. Behovsberdkning och nedbrytning till inkdps- och pro-

duktionsprogram.

11. Transporter och buffertlager i produktionen.

12. Lagerstyrning och fysisk lagerhdllning.

13. XKontroll, godsavsindning och uttransport.

14, Efterfrdge- produktionskoordinering genom t ex belidgg-

ningsut jédmning.

15. Lagerhdllning ur kapitalutnyttjnings- och likviditets-
synpunkt.

Ingen av ovanstdende funktioner kan hdllas isolerad fran
de Ovriga. Ett beslut eller en atgidrd ndgonstans aterverkar
pa de flesta eller samtliga andra. Ett transportsystem #dr ju

integrerat endast om utformningen i alla led #r bevakad.

14
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En "logistisk" avvidgning bor inte sOnderbrytas i delavvig-
ningar som kan resultera i suboptimeringar, som t ex att
inkOpssidan av rabattskidl koper hem kvantiteter, som kostar
sd& mycket i lagerhdllning, att den tdnkta besparingen vinds

till motsatsen.

I mdnga fall &r man emellertid tvungen att p g a systemets
storlek och komplexitet angripa delar av systemet vid ra-
tionalisering. S dr t ex fallet vid de system som behand-

las i kapitel 7, 8 och 9 i denna rapport.

2.5 Applicering av logistiken inom byggnadsindustrin

Avgrénsning

Sett ur det enskilda entreprendrsfdretagets vinkel méste

en begridnsning av inverkan pa materialflddena ndgonstans
goras. Det dr t ex knappast mojligt for en byggare att
integrera och rationalisera skogstransporterna for att
ddrigenom f4 billigare virke. Frdgan dr dd vilken del av
totala materialflodesbilden, som entreprendren kontinuerligt
kan pdverka genom t ex val av utrustning och styrning. Ut-
gangspunkten vid minskning av logistikkostnaderna dr alltid
slutprodukten, byggnaden. Summan av de detaljer och mate-
rial, som ingdr i byggnaden, utgor det totala material-
behovet (se pkt 10, sid 6). Detta materialbehov tillgodoses
genom en miangd materialfldden, ddr byggnaden utgor slut-
punkten. Dessa fldden kan 1l0pa samman pad olika stdllen dven
fore byggnaden t ex hos en grossist eller elementfabrik.
(FIG. L4).

Byggnadens materialbehov tillgodoses via byggplatsen. Till
byggplatsen levereras rdmaterial, halvfabrikat och fidrdiga
produkter, vilka efter bearbetning och sammansdttning in-

placeras i byggnaden (FIG. 5).

Ju fler av materialflddena som 1loper samman i tillverknings-
operationer inom byggplatsen, desto ldgre sdges byggmetodens
fortillverkningsgrad vara (FIG. 6).



16

FIG, 4, Materialflddena frén produ-
cent till byggplats kan 1lopa
samman hos grossist eller

elementfabrik.

BYOGPLATS

FIG, 5. Till byggplatsen levereras ra-

material, halvfabrikat och far-
diga produkter vilka efter
varierande grad av bearbetning,

inplaceras i byggnaden.
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Fortillverkningsgraden &ar hogre

wiE

om fardiga takstolar inkommer
till byggplatsen &n om plats-
tillverkning sker. Spik, virke
m.,m, loper i senare fallet samman
i tillverkningsoperationer pa

byggplats.
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En storre eller mindre del av inflddena till byggplatsen
kan istdllet ga via en elementfabrik. Diarvid Sverfdr man
tillverkningsoperationer fran byggplats till elementfabrik
och byggmetodens fortillverkningsgrad okar, Inforandet av
en elementfabrik i materialflddessystemet till byggplatsen
innebdr dessutom att nya typer av materialfldden uppkommer,
floden som gir mellan elementfabrik och byggplats.

Bade elementfabrik och grossist #dr "terminalfunktioner"
for materialflddena, s& tillvida att ett antal infloden
till terminalerna t.ex. omformas med avseende pa last-
sammansédttning, forradshdlles, tidsstyres dvs genom bygg-
platsens krav pa materialbehovet omformas till nya ut-
floden. Skillnaden mellan en elementfabrik och en grossist
dr déarvid att den forra vidsentligt okar byggmetodens for-

tillverkningsgrad.

Om vi arbetar oss ytterligare bakat i materialflddena for
att finna ldmplig avgrédnsning,utgdr inflddena av ramate-
rial, halvfabrikat och fdrdiga produkter till byggplats
eller elementfabrik ndrmast frdn ett leverantorsled, som
delar av materialflddena, som ligger fore eller inom
leverantorsledet, anses ligga inom byggmaterialindustrin
och inte i vad som traditionellt kallas for byggnadsindu-

strin.

Det som i detta projekt benidmnes ett entreprensorforetags

Detta logistiksystems pdverkan stridcker sig och bor i
okad omfattning stridcka sig ner i byggmaterialindustrin
t.ex. genom kravspecifikationer med avseende pd leverans-
sammansédttning, produktutformning, forpackning m m. Kopp-
lingen mellan leverantdr och byggare mdste preciseras

for att drastiskt sidnka logistikkostnaderna, Om man vill
uppnad totalekonomi kan man ju inte studera och forbiattra

nagon avgridnsad del av ett logistiksystem, t.ex. trans-

porterna, utan att samtidigt ta hinsyn till ovriga paver-
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Den i detta projekt gjorda avgridnsningen av
i byggforetagets logistiksystem ingdende
fysiska aktiviteter och aktivitetsgrupper.
Genom denna avgriansning mdste kopplingarna

definieras mellan foretagets system och

utanfor liggande aktiviteter.



kande faktorer i systemet. Ett ensidigt studium av trans-
porterna kan ge utslag i form av drastiskt okade lagrings-

kostnader, som Overstiger transportbesparingarna.
Angreppsmetodik

For studium och forbattring av byggprocessens logistik-
system, dvs fran leverantor t.,o.m. plats i huset, mdste en
oversikt skapas. Detta gores lattast i form av en enkel
modell, som sa& noga som mdjligt ur praktisk och teoretisk
synvinkel beskriver materialflddena och deras inverkan

pd slutprodukten. En efterfdl jande analys av material-
flodena gors pd detta sdtt sd 1ladngt som mojligt fri fran
subjektiva omdodmen och vadrderingar. Detta synsatt till-
ldmpas redan med framgéng for rationalisering av material-

floden pa vissa hdll inom den mekaniska verkstadsindustrin.

En byggmetod baserad pa prefabricerade element kan for upp-
byggnad av en materialflodesmodell indelas i ett antal
huvudkomponenter (FIG. 8).

Mellan dessa komponenter gdr materialflodden for olika pro-
dukter. Summan av samtliga dessa materialfldden ar logi-
stiksystemets materialflode som ju genereras av byggnadens

materialbehov, Detta flode liksom varje ingdende delflode

a, bearbetning

b. montering

c. lagring, forrddshallning
d. lastning/lossning

e, forflyttning

f. hantering, utom lastning/lossning

Aktiviteterna kan sammansdttas i grupper eller brytas ner
ytterligare beroende pad vad eller vilken del av ett material-
flode som skall studeras (FIG. 9). Ju mer detal jerat mate-
rialflodet beskrives, desto hdgre detal jnivad representerar
beskrivningen. Ett exempel pa sammanslagning av aktiviteter
till aktivitetsgrupp ar tillverkning, som utgores av ett

antal bearbetnings-, hantering- och mellanlagringsaktiviteter.
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Byggobjekt

Elementfabrik

Leverantorer

FIG. 8. En byggmetod baserad pa prefabricerade
element kan vid en systembeskrivning in-
delas i huvudkomponenterna byggobjekt,
elementfabrik och materialleverantorer

(producenter, grossister).
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pa vad eller vilken del av ett material-
flode som skall studeras. Aktivitetsgrup-
pen tillverkning vid elementfabrik t.ex.
utgores av ett antal bearbetnings-, hante-

rings- och mellanlagringsaktiviteter.
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For alla material kan ovanstdende flodesscheman uppritas.
Vilken detaljnivi, som vidljs, midste avgdras fran fall till
fall, For ett visst material eller en viss produkt kan
darfor delar av flodet komma att representera aktivitets-
gruppniva, medan andra delar representerar aktivitetsnivad
eller mindre. Likasd kan detal jnivderna vara olika for

olika floden i samma system.

Var je aktivitet eller aktivitetsgrupp &ar kopplad till ett
antal omkringliggande aktiviteter och aktivitetsgrupper
(FIG. 9). Dessa kopplingar liksom upptriddandet hos wvarje
aktivitet (-sgrupp) kan beskrivas med hjiélp av flddes-

paverkande faktorer.

FLODESPAVERKANDE FAKTORER

1. Produkt - vad?

2. Produktméangd - hur mycket?
3. Tidpunkt - nar?

L, Tidmangd - hur lédnge?
Be Vég/plats - var?

6. Metod hur?

Om dessa flddespdverkande faktorer &dr kinda, &dr ett mate-
rialfldde bestdmt. Omvint madste dessa faktorer bestdmmas
vid konstruktion av logistiksystem. De flddespaverkande
faktorerna kan i ett system anvidndas for att styra mate-
rialflddesfunktioner for varje aktivitet, t ex lager-

storlek och ekonomisk hemtagningskvantitet.

I en statisk modell av ett byggsystem betraktas hela mate-
rialflddet i jamvikt och under ideala forhdllanden. Detta
innebidr att inga storningar forekommer. Med stOrningar

avses dd avvikelser frdn de ideala virdena pd de flddespda-
verkande faktorerna. I en statisk modell forutsdtts alltsa
att t ex avvikelser fradn ideal tidpunkt och produktmidngd wvid.

leverans fran en underleverantor icke forekommer.
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Om t ex en tidsstorning uppkommer i en aktivitet kan denna
st6rning upptagas antingen genom Overdimensionering av omkring-
liggande aktiviteter, t.ex. Okad arbetsinsats eller genom
forlangning av byggtiden. Om metoden dndras i en aktivi-
tet dndras i de flesta fall dven tidmédngden for aktivite-
ten, vilket i sin tur padverkar ingdende produktmingd per
tidsenhet till ndsta aktivitet. Verkningarna av denna
metodidndring fortplantas pa samma sdtt vidare i systemet
framdt och bakat. Till foljd av detta okar eller minskar
kostnaden for varje aktivitet. En dndrad uppldggning, t.ex.
en minskning av antalet hanteringar, medfor ocksa &dndringar
i de flodespadverkande faktorerna. Med hjdlp av kostnads-
samband kan dndringen i totalkostnaden berdknas. Liksom be-
skrivningarna kan dessa kostnadsutvidrderingar naturligtvis

vara mer eller mindre detal jerade.

2.6 N&gra organisationsaspekter

Genom den "integrerade styrningen och fysiska forflyttningen
av rdmaterial, halvfabrikat eller fadrdiga produkter fran
leverantor, via forrad, tillverkning och lager till kund"
kan vi konstatera att mdnga foretagsfunktioner &r inblandade

i logistikprocessen.

Det blir alltmer uppenbart for de flesta foretag att den
ur materialstyrningssynpunkt nddvidndiga integrationen av
verksamheten inte fdr stoppas av en organisationsform,som
tillkommit i en tid,dd materialstyrningsfragorna inte var
lika aktuella som de borjar bli nu i en tid av dkande kon-
kurrens, viaxande avstdnd till marknaden, OSkande finansie-

g Gl
ringssvarigheter m.m.

Man har pd mdnga hdll sbkt uppnd denna integration genom
att tillsidtta kommittéer och arbetsgrupper av olika slag.
Efterhand har dessa ibland utvecklats till rena stabs-
funktioner. Framfor allt i USA, men dven i Sverige,finns
exempel p& hur ndgot som kan liknas vid en logistiken-

het vuxit fram pa detta satt.



Under denna logistikenhet kan alltsa alla eller de flesta
av de ovan uppriknade aktiviteterna inga. Det &r givet-
vis omdjligt att ldmna en generell l1ldsning pd hur aktivi-
teterna skall organiseras inom enheten och hur kontakten
med ovriga enheter (ekonomi, produktion, forsidljning m.m.)

skall upprédtthallas,

USA framstdr idag som foreglngsland bade ndr det giédller
logistikens omséttning i praktiken och forskning samt
undervisning. Aven i Sverige gdr utvecklingen fort.

Som nimnts mdste de konkreta organisationsldsningarna bli
unika. Ndgon generell 18sning finns ej. Men klart star att
det i de flesta fall dr nddviandigt med en forankring pa
hog nivd i foretaget. Manga logistikbeslut &r av livs-
viktig betydelse for foretaget. Som exempel kan ndmnas
beslut rdrande sortimentets storlek. Ur siljsynpunkt &r det
onskvirt med ett s& brett sortiment som mdjligt. Men ett
brett sortiment Okar kostnaderna for att skapa "place uti-
1ity" och "time utility". S4vidl planerings- som lagerhall-
ningskostnader dkar. Beslutet Aterverkar sdledes pa hela

kostnadsintédktsbilden.

En m6jlighet visas i FIG. 10. Har &dr verkstdllande direk-
toren sin egen logistiker och styr och overvakar sjédlv
varje linje- och stabchef. Eller enligt FIG., 11 dir varje
stabsfunktion - dit enligt amerikansk syn den logistiska
funktionen hor - dr grupperad under de bidgge hogsta linje-
cheferna: forsidl jnings- och tekniske direktdren. En tredje
mdjlighet 4r att man tar steget fullt ut sd att logistiken
fatt sin egen direktsr (FIG. 12),

Detta organisationsalternativ d4r det, som mest liknar den
militdra uppbyggnaden., Det befriar sdvidl VD som den tek-
niske direktdren och forsidl jningsdirektdren fran de be-
tungande logistiska samordningsproblemen, vilka i stédllet

faller under logistikdirektoren.



PRODULKTIONS

CHEF

MARKNADS -

CHEF

HATERIAL - L AGER -
CHEF CHEF
N KAOPS— TR ANSPORT-
CHEF CHERE

PROD. PLAN. —
CHEF

PLG, 10,

FOR PACK N INGS

CHEF

ORDERBEH, ~
CHEF

sjalv varje linje-

Exempel pa logistikorganisation didr VD &ar

sin egen logistiker och styr och overvakar

och stabschef.
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HATER IAL-

CHEF

INKOPS —

‘CHEF

FABRIKS—
CHEF

FORSALININGS
CHEF

LAGER. —

CHEF

PROD. PLAN.
CHEWF

ORDERBEH.
CHEYF

PTG, 11,

FOR PACKNINGS

CHEF

TRANSGPORT-
CHEF

Exempel pa logistikorganisation didr logi-

stikaktiviteterna ligger under linjeche-

ferna teknisk direktor och marknadsdirektor.
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EABR IKS— FORaA i . —
CHEF CHEE
MATERI\AL — LAGER. —
CHEE CHEF
INKEPS — N\ TRANSPORT-
CAlEE CHER

SO PACAS I ~

{' \1 CHEF

PROD. PLAN -
CltE T

ORDERBEH. -
CHEF

FIG. 12, Exempel pd logistikorganisation dir logi-
stikaktiviteterna sammanforts under en

avdelning,.



Men eftersom den sistndmnda allt jdmt behdller sin stdllning
som stabschef, dr han underordnad de bdgge linjecheferna,
den tekniske direktoren och marknadsdirektoren. Han har

gentemot dem en stodjande uppgift.
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KAPITEL 3

FORBATTRAD KOPPLING MELLAN ELEMENTFABRIK OCH BYGGPLATS
SOM EN TILLAMPNING AV LOGISTIKFILOSOFIN

Logistiskt kan vid elementbyggeri byggnadsindustrins mate-
rialflode jamforas med en stationdr industri, dadr slutmon-
teringen forlidgges pa varierande avstdnd fran de produ-
cerande enheterna. Avstandet varierar frdn avsidttnings-
objekt till avsdttningsobjekt. Beroende pa& den anvidnda
byggmetodens fortillverkningsgrad tackes byggplatsens mate-
rialbehov i varierande grad av en eller flera elementfabri-
ker. Slutmonteringen sker pa konsumtionsstillet, byggplat-
sen, varfor elementfabrikens uppgift i logistikkedjan blir
att forse byggplatsen med element till ldgsta mojliga
kostnad. Darvid intar kopplingen mellan fabrik och byggplats
en central roll., Om vi ser pa medeltransportavsténdet
fabrik - byggplats dr detta idag forhdllandevis kort, 13,5
km. Detta transportavstdnd kommer successivt att oka i
framtiden for elementfabrikerna. De problem, man har idag
med kopplingen till byggplats, kommer da ytterligare att
forstidrkas., Metoder for utformning av kopplingen pa ett
logistiskt tillfredsstdllande sdtt bor darfor redan nu

utformas.

Forbattring av kopplingen mellan elementfabrik och bygg-

plats genom tilldmpning av logistikfilosofin.

Den egentliga kopplingen utgores av transporten mellan
fabrik och byggplats, dvs lastning av bil pa fabrik, for-
flyttning till byggplats och lossning/montering pa bygg-
plats (FIG. 13).

Denna koppling kan idag godras losare, genom t,ex. fran-
koppling av semitrailer och dragbil pa fabrik och bygg-
plats, eller hardare genom noggrann tidsstyrning till

byggplatsen av stédndigt hopkopplade semitrailers och drag-



Lasining Forflyttning Lossning -
Monterin

v
L)

|

FIG. 13. Den dynamiska kopplingen mellan elementfabrik
och byggplats utgores av aktiviteterna last-
ning vid fabrik, forflyttning till byggplats

och montering av element pa byggplats.
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bilar. For att i badda dessa fall ytterligare minska kopp-
lingen kan man 6verdimensionera fordonsparken mellan fabrik
och byggplats. S& har man i mdnga fall gjort i Sverige.
Syftet med ovanstdende forfaranden har naturligtvis varit
att f& byggplatsen att arbeta si stérningsfritt som mojligt

dvs alltid ha element framme fOr montering.

Utgangspunkten mdste vara, att byggnadens materialbehov av
element skall tillgodoses pa ett ekonomiskt optimalt sitt
med en fungerande logistikldnk mellan fabrik och byggplats.
Den praktiska mdlsdttningen med denna rapport dr di att for
betongelementmetoder med varierande fortillverkningsgrad
soka optimera logistikkostnaden for systemdelen element-
fabrik - byggobjekt vid stombyggnation. Denna systemdel

omfattar aktiviteterna:

1. Lagring vid elementfabrik
. Hantering (lastning) vid elementfabrik

Forflyttning till byggplats

Lossning vid byggplats
Mellanlagring vid byggplats

N Uit =W

. Montering pa& byggplats, se FIG. 1L.

och logistikkostnaden sammansittes av summakostnaden for
aktiviteterna. Optimeringen, eller forbdttringen, kan goras
genom att jamfora olika alternativkombinationer for akti-
viteterna med samtidigt hidnsynstagande till stdrnings-
kdnslighet och darmed forknippade bristkostnader. Stom-
byggnadsskedet,eller monteringen,dr hjadrtat i element-
byggeriet. Varje forkortning av monteringstiden for en

viss byggmetod innebdr en motsvarande forkortning av bygg-
tiden vid rationell drift. Den ©dkade insats i form av
styrning, manniskor och maskiner, som behovs for en effek-
tivisering av monteringen, kan d& vigas mot den vinst,bl.a.
i form av bundet kapital, som gores vid forkortning av bygg-
tiden. De aktiviteter, som ndrmast foregdr monteringen pa
byggplats, dvs externtransport och tidigare hantering péa
fabrikens fédrdiglager, bor ses mot denna bakgrund och be-
traktas som servicefunktioner till monteringen, En forbiatt-
ring av kopplingen mellan fabrik och byggplats #r alltsa
inte mojlig utan att man samtidigt tar hansyn till hela

logistiksystemet.
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ELEMENTFABRIK BYGGPLATS

A—E B-al

1. LAGRING

2. HANTERING (LASTNING)
3. FORFLYTTNING

4. LOBHNING

5. MELLANLAGRING

6. HONTERING

FIG. 14, I enlighet med vart logistiska angreppssitt
omfattar kopplingen mellan fabrik och bygg-
plats aktiviteterna lagring av element wvid
fabrik, lastning vid fabrik, forflyttning
till byggplats, eventuell lossning och mel-
lanlagring av element p& byggplats och ele-
mentmontering pad byggplats.



KAPITEL L4

VAL AV BYGGMETODER

T Svenska byggmetoder for flerfamil jshus av

betongelement

Det finns idag i Sverige 12 byggmetoder for uppforande av
flerfamil jshus av betongelement. Byggmetodernas element-

sortiment ansluter sig till ndgon av principerna (FIG. 15)

- bjadlklagselementmetod
- skivelementmetod

- skivelement/volymelementmetod

Som framgar av FIG, 15 representerar skivelementmetoderna
det stora flertalet. Marknaden i Sverige uppvisar alltsa
ingen renodlad volymelementmetod. Om man rangordnar bygg-
metoderna efter fortillverkningsgrad representerar skiv-
element/volymelementmetoden det hogsta vdrdet och bjalk-

lagselementmetoden det l&agsta.

4,2 Val av byggmetoder for nirmare studium

For att studera hur byggmetodens fortillverkningsgrad in-
verkar pd logistiksystemet d4r det angelidget att vidlja ett
antal byggmetoder med principiellt olika fortillverknings-
grad. D3 dessutom fortillverkningsgraden forvintas oka
successivt i framtiden &r det lampligt att vidlja bygg-
metoder med sd hog fortillverkningsgrad som mdjligt. Tre

metoder vidljes vardera representerande:

1. Skivelementprincipen
2 Skivelement/volymelementprincipen

3. Volymelementprincipen
D& det i Sverige inte finns ndgon renodlad volymelement-

metod valdes en schweizisk byggmetod med producerande en-

heter i Frankrike, Tyskland, Holland och Schweiz.

Genom att tre principiellt olika byggmetoder valdes blev

34
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*
Producent Sortiment Princip
Bjilk-| Inner-| Fasad|Kanal-| Bal-
lag vigg block | kong
1. Anders Dios Bjdlklags-
Byggnads AB elementmetod
2, Byvggproduk-
tion AB
3. A-system
Byggelement AB L
4, AB Stridngbe- g
tong 8
5. Haningebo- |
laget AB Skivelement-
. AB GSteborgshem mejtnies
7. Hdlsingborgs
Byggelement AB
8. AB SCG
Vinkelelem,.syst. ~
9. AB SCG
Kroksback
10, Norrkopings
Jyggelement AB
11, Ohlsson &
Skarne AB ~ Aﬁ
12, Goteborgs Stads Skivelement/
Bostads AB volymelement.
metod '
FIG. 15. De tolv svenska betongelementmetoderna for fler-

famil jhus fordelar sig pd en bjdlklagselementmetod,

tio skivelementmetoder och en skiv /volymelement-

metod.

Dessutom tillverkas vid fabrikerna i olika omfattning:

kulvertelement,

balkar, hisselement (se rapport nr 1).

trapphuselement, vatplatttor,

sockel-



ett delmdl att komma fram till hur skillnaden i fortillverk-
ningsgrad mellan byggmetoderna inverkar pa logistiksystemet.
I ledet mellan fabrik och byggplats inverkar ju byggmetoden

pa:

1. Fysiska aktiviteter t.ex. val av hanteringsutrustning,
val av transportmedel.

2. Organisation och styrning, da& ju hogre fortillverknings-
graden #Ar, desto storre del av byggplatsens material-
behov tidckes via elementfabriken, som didrvid bor fa en

ny materialstyrande funktion.

Ndr en forbiadttrad koppling mellan fabrik- och byggplats
dstadkommitts dr det pa sikt dven mojligt att ange bl.a.
hur sambandet dr mellan fortillverkningsgrad och trans-

portkostnad for olika transportavstand.

Om det da visar sig att t.ex. produktionskostnaden sjunker
med oOkad fortillverkningsgrad och samtidigt transportkostna-
den okar kan man berdkna pd vilka transportavstadnd t.ex. en

volymelementmetod kan konkurrera med andra metoder,

4,3 Elementbeskrivning

De faktorer, eller variabler, som bestédmmer ett logistik-

systems funktion &r:

1. Produkt - vad

2. Produktmangd - hur mycket
3. Tidpunkt - nar

L, Tidmidngd - hur linge
5 Vég/plats - var

6. Metod - hur

Produkten, byggmetoden, har alltsd avgorande inverkan pa
systemets uppbyggnad och funktion. Produkten utgdres héar

av de valda och studerade betongelementsortimenten (FIG. 16).

Av varje elementtyp forekommer ett stort antal varianter.
Antalet varianter #dndras frédn byggobjekt till byggobjekt,

varfor tabellen nedan beskriver ett dagslédge.
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ELEMENTTYP SKIVELEMENT- SKIVELEMENT- VOLYMELEMENT-
METOD VOLYMELEMENT- METOD
METOD
Volymelement 3 1
Bjalklagsele-
ment 12 77 Endast skillnad
5 med avseende pa
Viggelement 11 46 § orttbrai: ok
Fasadelement 12 41 VVS-inst,
Gavelelement 50
Balkongelement 6 22
Trappelement 8
4o 239 1

Utgdngspunkten for denna tabell har endast varit de faktorer
som inverkar vid elementens transport och montering. Tabellen
visar alltsd inte ndgot ensidigt framhdllande av volymelement-

metoden.



BYGG-

METOD SORTIMENT
Elementtyp Dimension, m Vikt, ton
Bjilklags- { sl ,50-
r t
element 0,18 3,00 | 3,95 - 6,10
3,00 -~ 4,80
0,18
5 3
Vaggelement 2,50 | 1,90 - 5,10
1,80 = K,80
74——-1 f——————————— f—
i -
Fasadelement — 2.50 | 2,00 = 6,20
SKIV- 1,80 - 4,80
ELEMENT -
METOD
0 l%, ,85| 2,20 - 3,30
Balkong- -
plattor 3,90 - L,8
0,18
£
Balkongsidor
2,50 1,30
156
Trappelement
Dessutom tillverkas: kulvertplattor
sockelbalkar
specialelement
FIG. 16 Produktionen, i detta fall elementsortimentet har av-

gorande betydelse for logistiksystemets konstruktion
och funktion. Figuren visar ingdende elementtyper i
de studerade byggmetodernas sortiment.



BYGGMETOD

SORTIMENT

2,70 - 4,10

Elementtyp Dimension, m Vikt, ton
Volymelement, 13,8
Bad,TV,WC 2, 7(
L1719
5, 69
Volymel ement, 14,6
Kok 2,70 2,56
SKIV-
5,69
ELEMENT /
VOLYM-
ELEMENT 4
Volymelement, 12.0
METOR Pentry,Bad 2, 7{ o ’
4,19
Bjdlklagselement ;68 - b B 4
4,18
0,18 it :
63 -
0,16 2,70
Viaggelement 1,4 - 17,3
71 1,69 = 7’27
.P‘ L
o2
L 3,42
Fasddelement [;1‘;;] ’ 0,9 - 3,4
2,68 - 4’18
Balkongplattor . , 40
x 2 1,2 = 2,6
0,13-0,18 Lk ’
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SIORTIMENT

specialelement

BYGG-
METOD Elementtyp Dimension, m Vikt, ton
0,12
Fas
Balkongskivor
2,69
Aoy 2
=
1,49
O,Csﬁzzzzg,
Balkongfronter 1.4 0.8 1.1
9 = ’
2,86 ~.4;%
SKIVELE- 0,13~ » 0,5
MENT/ VO- Balkar 8,25 ™ *0’621
9
IMENTNETOD 0,45 - 1,8
2,0 ~"6,72
1,45
A2
1,72 "
2,90 | "®
b * 0,15
r
0} 322¢—2= F‘
Gavelelement 2,1 - 1
2,85 ’ 9!
1,47-6,5
Dessutom tillverkas: hisselement
grundbalkar
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BYGGMETOD

SORTIMENT

Elementtyp

Dimension, m

Vikt, ton

VOLYM
ELEMENT
METOD

Volymel ement

15,0 - 18,0




KAPITEL 5

DAGENS KOPPLING MELLAN ELEMENTFABRIK OCH BYGGPLATS VISAR
STORT UTRYMME FOR FORBATTRINGAR

Kopplingen mellan fabrik och byggplats omfattar enligt ti-

digare logistikaktiviteterna:

. montering av element pa byggplats

mellanlagring av element pa byggplats

forflyttning frédn fabrik till byggplats

lastning av element vid fabrik

lagring av element vid fabrik

(o O

. transport av element mellan fabrik och fédrdiglager

Dessa aktiviteter ingdr idag i tva olika transport-

cykler, fabrik till lager och lager till byggplats, vars
koppling da dr fardiglagret for element vid fabrik. Kopp-
lingen mellan dessa transportcykler blir fardiglagrets
hanteringsutrustning och personal vid arbete bade med ut-
hantering av element frdn produktionen till f&rdiglager

och lastning av transportmedel. Vid val av annan transport-
utrustning dan vad som idag anvidndes, t.ex. bockar for upp-
stdllning av element i produktionen och som inte lossas
forrdan vid montering pd byggplats, skulle dad &dven bockarnas
lastformidga, utseende och lastsammansittning paverka den di-

rekta kopplingen mellan fabrik och byggplats.

For att f&4 en uppfattning om utrymmet for rationalise-
ringar och hur aktiviteterna paverkar varandra &r det
enligt vad som tidigare sagts nodvidndigt att genomfora de-
tal jstudier pa vissa av aktiviteterna. For wvolymelement-
metoden har av praktiska skdl inte lika detaljerade studier
som for de andra byggmetoderna kunnat genomforas. De tider,
som anges fOr denna metod, &r helt baserade pd uppgifter

fran hur en fransk volymelementfabrik arbetar.

12



5.1 Montering av betongelement pad byggplats

Den mycket noggranna planeringen och samordningen mellan
transport av element och montering stédller stora krav pa
elementfabrikernas och byggplatsernas organisation, per-
sonal och utrustning. Vad en monteringsstudie ger &dr en
uppfattning om, hur vdal nuldget uppfyller dessa logistis-
ka krav eller vilka krav som idag inte uppfylles. Med
utgédngspunkt fran detta kan en alternativgenerering ske

med koppling till externtransport och fadrdiglagerhantering.

Nulidgesbeskrivningen for de tre byggmetoderna genomfdrdes
i form av metod- och storningsstudier pa monteringsper-
sonal och monteringskranar. Metodstudierna sammanstdlldes
i ett inledningsskede till monteringsforutsédttningar sam-
tidigt som terminologi utvecklades (FIG. 17 - 21). Det
visade sig att for storningsstudierna ett studium av mon-
teringskranarna var lampligast. Detta av det skdlet att
samtliga stOrningar pa monteringsoperationerna direkt

dterspeglade sig pa monteringskranarnas arbete.

P4 de studerade byggplatserna var monteringskranen den enda
forekommande kranen vilket medfdorde, att kranen forutom
till elementmontering for de tva byggmetoderna med ligsta
fortillverkningsgraderna dven anvidndes till hantering av

trapartier, armering, brukskidrror, skyddsridcken m m.

D& kranen dr bunden till hela monteringscykeln orsakar
alltsd varje storning pd elementmonteringen en stdrning

pad kranarbetet. Om endast hantering av element studeras,
blir kranens arbete med annan hantering en direkt stor-
ning pad elementmonteringen. Betraktas didremot hela arbe-
tet pd byggplatsen, kan monteringskranen anvidndas till att
uppta storningar pad elementmonteringen. Det 4r denna senare
utgdngspunkt som hir anvints, dd leveranstakten till bygg-
plats oftast dr anpassad till att kranen anvidnds for andra

arbetsuppgifter dn elementmontering. Vid en leveransfor-



MONTERINGSPERSONAL

BYGGMETOD SKIV- SKIV/VOLYM- VOLYM-
PERSONALKATEGORT ELEMENT ELEMENT ELEMENT
MONTERINGSFURMAN 1

KRANFORARE

KRANMEDUJALPARE

MONTERARE

MONTERINGSMEDHJALPARE
(armering, fogning, hdaldagning
m.m. )

OIN [N
O[R[N~
NEIRRIRE

SUMMA PERSONAL

FIG. 17. Erforderlig monteringspersonal
pa byggplats for de tre betong-

elementmetoderna.

MONTERINGSCYKEL

Start: Kranmedh jédlpare ndr monteringskranens lyftok
med hdnderna for lyft av element x i monterings-

ordningen.

Slut : Kranmedh jidlpare ndr monteringskranens lyftok
med hinderna for lyft av element (x+1) i

monteringsordningen.

Exempel '_ﬂ Koppling av lyftok till element

ILyft fran fordonJ

Inpassning av element Over monterings-

A stdlle
Nedsdttning
Stagning

| Losskoppling av lyftokJ
1

Atergdng kran till nista element i
monteringsordning.

==

FIG. 18. Avgridnsning av och ingdende operationer

i begreppet monteringscykel.



EXEMPEL PA MONTERINGSFORBEREDELSER

Elementtyp

Operationer

VOLYMELEMENT

placering av 16 distansjdrn pa fdregdende, under-
liggande v.e.

borttagande av 4 lyftdglor pd foregdende v.e.

borttagande av skyddsplatta Over VVS-schakt pd bad-
rumsunit

placering av tdtningskrage av gummi VVS-schakt.

instdllning av ok.

GAVELELEMENT

avskruvning av muttrar for lyftbultar

borrning av 4 hal i bjilklag for 4 stag till 2 av 3
element. Det tredje elementet stagas av v.e.

MELLANVAGGSELEMENT

placering av distans jdrn i elementfog pad 3 stdllen
for varje element

borrning av 2 hdl i bjdlklag for 2 stag

avskruvning av muttrar for lyftbultar

BJALKLAGSELEMENT

placering av tidtningslist i tvirgdende rumsfog.

FASADELEMENT

borttagande av skyddsridcken fran tidigare monteradq
element.

applicering av tdtningslist i fogens ytterkant.

fr.o.m. 3:e vaningsplan: pdtagning av sikerhets-
selar.

HISSELEMENT

borttagande av skyddsridcke, som sedan placeras pa
monterat element

TRAPPELEMENT

borttagande av I wirelyftdgler fran trapphusbjdlk-
lagselement med skidrrondell

SOPNEDKASTELEMENT

borttagande av skydd, som sedan placeras pd monterat
element

OVRIGT

2 mittekniker kontrollmiter och avvdger varje va-

ningsplan, Samtliga elements position kontrolleras.

PFEG. 19. Monteringsforberedelserna varierar med

byggmetoden. Figuren visar monteringsfor-

beredelser for skiv/volymelementmetoden.
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SKhIVELEMENT-
METOD

MONTERINGSORDNING

SKIV/VOLYMELEMENT-
METOD

VOLYMELEMENT-
METOD

NJALKLAGSELEMENT

BALKONGELEMENT

TRAFP- VILPLAN- OCH
SOPNEDKASTELEMENT

FASADELFEMFNT
BALKONGSIDELEMENT

INNERVAGGSELEMENT

VVS - ELEMENT

NASTA VANINGSPLAN

[ TRAPP- VILPLAN- ocu]

NASTA VANINGSPLAN

SOPNEUKASTELEMENT

KOMMENTAR: Montering av trappldp
och vilplan sker férst dd andra
lagret bjilklagselement monterats,
Sopnedkastelement monteras di det
tredje lagret bjiilklagselement mon-
terats., Med dessa undantag Hr mon=-
terlingsordningen som ovan.

KOMMENTAR: Vid montering indelas huset
i block om 3 - 4 trapphus. Varje elem-
enttyp monteras véningsvis. Undantag
#ir volymelement, beroende pA att mon-
teringstakten 4r stdrre #n leverans-
takten frdn fabrik. Vintan pd volym-
element utnyttjas till montering av
trapp- och sopnedkastelement. Med
detta undantag #ir monteringsordningen
som ovan,

bmsr EN ELEMENTTYP

KOMMENTAR: Indelning av huskroppen|
sker i block vars storlek bestim-
mes av kranstorleken. Fdr ett hus
med 3 vdningar blir monterings-
ordningen

6 | 8|9

hls|?z|—»

1 2|3

Fér ett hus med 4 viningar ..’

10 | 13]15 :

8. | ‘9 |2 S
5160 7|10 | p
1 - e T B i

FIG, 20. Monteringsordning for de tre studerade

byggmetoderna.



EXEMPEL PA MONTERINGSGANG
VID SKIVELEMENTMETOD

BJALKLAGSELEMENT Y. Y BICELE
2+y5 +8 Y11
1116 U7 |'12

MELLANVAGGSELEMENT

FASADELEMENT

FIG. 21. Monteringsgang vid den studerade skivele-

mentmetoden.



sening har d& endast den tid, da kranen stdr stilla, betrak-
tats som stdrning. Mo jligheten att uppta dessa stdorningar
genom Overgdng till annat arbete med kranen minskar med
dkad fortillverkningsgrad pd elementen. Vid den i detta pro-
jekt studerade volymelementmetoden finns i praktiken inga
sddana mo jligheter. Varje stdorning t ex pd leveranserna

ger did en direkt storning pa& monteringskranens arbete,
eftersom mellanlagring av element mellan fabrik och bygg-

plats ej forekommer.

Vid monteringsstudierna antecknades for varje monterings-
cykel starttidpunkt, sluttidpunkt, elementlittera eller
typ av annat material och typ av stdrning. Av praktiska
skil kunde detaljstudier pa monteringsaktiviteter ej ut-

foras for volymelementmetoden.

Vid klassificering av tidsdtgdng for olika aktiviteter till-
lampas "Datagruppens' system.

Den grovre uppdelningen av total tidsdtgidng framgar nedan.

OPERATIONENS TOTALTID
DRIFTTID
METODTID ARBETSPLATS- DRIFT-
TILLSKOTTSTID AV-

BRCTTS-
TID

SKAPA- METOD- ARBETS- TIDS-

TID TILLSKOTTSTID | FREKVENT | FREKVENT

(DATAGRUPPEN I GOTEBORG, RAPPORT NR 9 1969).



Arbetsplatstillskottstid som ingdr som en del av operatio-

nens totaltid kan

49
uppdelas i nedanstdende deltider.

Io

Tordningstalla operationsmedel (arbetare, utrustning,
maskiner) material och operationsstzlle vid ordinarie
avbrott i arbetet t ex morgon, kvall. Observera att
"{iordningstzlla" som Ar beroende av etapp eller mangd
i operationen ingdr i metodtiden.

Flo

Apl-Tf-Am

Forflytta operationsmedel till och fran operationsstidl-
le d v s gangtider vid ordinarie raster morgon, kvill,
(hodar, forradd etc). Observera att "forflytta" som &r
beroende av etapp eller mingd i operationen ingar i
metodtiden.

Apl-tillskottstid Apl-Tf
Arbets-|Arbetsmiljoc-
krafts-|tillskottstid

Tidsfrekvent

Ou

skotts-
tid
Apl-Tf-

till-
Ak

Outnyttjad arbetstid d v s sent ut och tidigt in vid
raster, morgon, kvall, Icke ordinarie kaffepauser in-
klusive gangtid till och fran bod etec.

Kopplingstillskottstid vid kopplat arbete inom arbets-
platsen. Vantan eller atgdard vid obalans i kopplingen
till annan operation helt inom arbetsplatsen (bygg-
nadsomrédet). Giller vid koppling till operationer
inom sdvil egna arbeten som under- och sidoentrepre-
nader. Ex viantan hantlangning, hinder av framforva-
rande arbete,

Ku

tillskottstid

Kopplings-
Apl-Af-Ko

Kopplingstillskottstid vid kopplat arbete delvis utan-
for arbetsplatsen, Vantan eller atgird vi obalans i
kopplingen till annan operation delvis utanfor arbets-
platsen. Giller vid koppling till operationer inom sé-
val egna arbeten som under- och sidoentreprenader. Ex
viantan pd leverans av fabriksbetong, vantan pd fordon
vid borttransport av schaktmassor,

Pl

Arbetsplanering, ritningsladsning, ordergivning, ar-
betssamtal, kontroll. Observera att kontinuerlig ar-
betsinstruktion, ritnings- och specifikationslisning
etc vid vissa operationer som kraver dylik ingar i
mectodtiden.

VA

tillskottstid

Arbetsmil jo-
Apl-Af-Am

Vantan eller 3tgird d& nagot ar fel, sonder eller sak-
nas vad betraffar material, utrustning eller opera-
tionsstidlle., Observera att viantan pd materialleverans
hanfors till kopplingstillskottstid.

Apl-tillskottstid Apl-Af

Arbetsfrekvent

Ou

Outnyttjad arbetstid i form av markant "snack" och av-
vikande fran operationsstdllet under pégdende opera-
tion.

Pe

Arbetskrafts-
tillskottstid
Apl-Af-Ak

Personliga behov, kortare rckpauser, spontan paus
(vila), kortare samtal etc, Observera att kontinuerlig
dterhdmtning i arbetsfysiologiskt eller psykologiskt
sett krdvande operationer ingdr i metodtiden.

Mo

MSrkertillskottstid. Viantan, hinder, atgidrd vid mor-
kersituationer, t ex vid byte av sdkring, glddlampa,
kabel, Observera att kontinuerlig forflyttning av lam-
por i samband med operation i morka utrymmen ingar i
metodtiden.

TNB

dder/morker-
tillskottstid

Apl-Af-VM

Temperatur, nederbdrd och blast- tillskottstid. Vantan,
hinder, Atgird vid kyla, regn, snd, hlist etec,

(DATAGRUPPEN I GOTEBORG, RAPPORT NR 9 1969).




Byggplatsstudierna visar stort utrymme for rationalisering
vid montering av betongelement. Metodtiden utgdr, som fram-
gdr av FIG. 22 och 23, ca 70% av drifttiden for skivelement
och skiv/volymelementmetoderna. Vad avser storlek och fdore-
komst av stdrningar, sd uppvisar de bdda byggmetoderna i
stort sett samma monster. Metodtillskottstiden svarar for
10% respektive 20% av drifttiden. Den tid, som monterings-
kranen anvidndes for vad den dr avsedd till, dvs montering
av element, utgér di ca 60% respektive 50% av drifttiden.
Mot bakgrund av att mdlsidttningen med transportsystemet

i kopplingen mellan fabrik och byggplats &dr att pad ett
storningsfritt sdtt forse monteringskranen med element
maste "monteringstidens" andel av drifttiden anses liten.
Med nuvarande kranutrustning pa& byggplats skulle genom

storningselimineringar och smdrre metodidndringar monte-

ringskapaciteten teoretiskt kunna dkas 80 - 100%. Teoretiskt,

dd en sddan Okning med sikerhet dr vare sig praktiskt

eller totalekonomiskt genomfdrbart.

En forteckning Over de noterade stdrningarna kan och bor

nu utarbetas med ej uppfyllda krav och prelimindra forslag.
Forteckningen kan se ut pd nedanstdende sitt. Denna for-
teckning kan sedan ligga till grund d& alternativa metoder
for forbattrad koppling fabrik - byggplats utarbetas. For-
teckningen tar i detta ldge ej hinsyn till huruvida det &r
ekonomiskt forsvarbart att tillgodose samtliga ej uppfyllda

krav.
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Skivelementmetod

|

¢ ELEHENTHONTERING
47,5 % (METoDTID)

FRAMTVINGADE OKBYTEN OCH

30 Y T KRANFORFLY TTNINGAR, .

I i
6o 1 REPARATION X. |CRDNINGSTALLANDE
2 ' AV  KRAN , HORGON ocr «VALL
2.2 4 Nl (NTAN PA ELEMENT FRAN FABRIK
83 % — = FEJ) GIORDA FORARBETEN

18 % S _RASTER k) 41215

GANGTID VID RASTER K. 94z413

FIG., 22. Resultat av monteringsstudier pa skivele-

mentmetod.
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Skiv/Volymelementmetod
SO

——F | EHENTHONTERING
5717 (HE‘T‘OD‘T’\D)

. o i FRAMTVINGADE OKBYTEN OCH
57 % : KRANFARFLY TTNINGAR .

o REPARATION 2 |IORDNINGSTALLANDE
&1 % m AV KRAN MHORCON ocH kVALL

|

— DRIFTAVBROTT

s VANTAN PA ELEMENT FRAN FABRIK

411/., "E) GJORDA FORARBETEN

54 % LYFT AV BRUKSKARROR | ©KYDDORACKEN ETC.

#,8 /,, «—RASTER ). M245

15 % = —GANGTID VID RASTER W 9213

FIG. 23. Resultat av monteringsstudier pa& skiv/

volymelementmetod,



Storning

Hantering av bruks-

karror

Hantering av skydds-

racken m m

Reparation och iord-

ningsstidllande av kran

Ej utforda forarbeten

Framtvingade okbyten

Avvikelser frdn mon-

teringsgang

Framtvingade kranfor-

flyttningar

J
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Krav och forslag

Elimineras genom Overgdng till torr-
bruk som redan anvidndes for bjidlklags-

element

Monteringskranen bor ej anvidndas for
denna hantering. Kan l0sas genom att

liten mobilkran skoter denna hantering

Kan utforas utanfor ordinarie arbets-
tid med liten Overtid for forare och

medh jalpare

Alt, 1: Minskning av kopplingen
mellan elementleverans och
montering genom nytt trans-

portsystem

Alt. 2: Biattre styrning av element-
leverans dvs hdrdare kopp-
ling fabrik- byggplats med
nuvarande transportsystem

med med annan organisation



Arbetsplatskoefficienten definieras enligt Datagruppen
(se rapport 9/69 fran Byggforskningen) som:

Arbetsplatskoefficient = geilyiid-meradine

drifttid

arbetsplatstillskottstid
drifttid

Om materialet frdn storningstudierna klassificeras enligt
Datagruppens system fads nedanstaende arbetsplatskoeffi-

cienter for de studerade byggplatserna.

SKIVELEMENTMETOD : 30,6 %

varav tidsfrekvent del 15,0 %
arbetsfrekvent del 15,6 %

SKIV/VOLYMEL EMENTMETOD : 27,6 %

varav tidsfrekvent del 139 %
arbetsfrekvent del 13,7 %

Som framgdtt dr monteringstakten i t.ex. lgh/dag be-

roende av madnga faktorer som:

- forberedelsetid for montering,
- kranutrustning,

- tillverkningstakt vid fabrik,
- ankomstfrekvens for fordon,

- elementstorlek,

- storningar pa monteringen.

Forhdllandena vid en volymelementmetod av typ "Elcon" som me-
todsstuderats men ej tidstuderats skiljer sig frén de andra

studerade metoderna. P& grund av korta forberedelsetider for
montering och kort monteringstid per element blir monterings-

takten hog.



Vid jamforelse med de gjorda studierna P& byggmetoder
med ligre fortillverkningsgrad forekommer di ej stdrningar

i form av:

- 1lyft av brukskarror
- okbyte

- eJj utforda forarbeten

Monteringstakten pa byggplats for system Elcon dimensioneras
idag helt av fordonens ankomstfrekvens. Metodtiden for monte-

ringskranen utgér di #ven for denna byggmetod ca 50 - 60% av

drifttiden vid de studerade byggplatserna. Man har alltsd med-

vetet valt att genom huvudsakligen ett fadrre antal fordon i
transportsystemet mellan fabrik och byggplats minska monte-

ringstakten.

5.2 Transport av betongelement mellan fabrik och bygg-
plats

Transport bestar av lastning + forflyttning + lossning.
Ingen av dessa funktioner kan ses isolerad ifran de
andra, Niar det gidller slutna transportsystem, som skall
betjdna en tillverkningsoperation t.ex. montering, eller
som arbetar mellan tillverkningsoperationer, stédlls
stora krav pad transportsystemets funktion och tids-
styrning. Dessa krav kan minskas genom tillgripande av
buffertering eller O6verdimensionering av transport-
systemens I fallet med transport av element

mellan fabrik och byggplats ar huvud-

kravet, att monteringen ej skall avstanna eller storas
pga att transportsystemet ej fungerar. Buffertering
genom frénkoppling av semitrailers pa byggplats till-
gripes bl,a, darfor, Transportsystemet blir ett serie-
system till monteringen. Denna Overdimensionering och
buffertering fdr emellertid inte kosta for mycket. To-
talekonomin i den logistiska delfunktionen som & ena
sidan begrdnsas av tidsbufferten i fabrikens lager och
4 andra sidan elementets plats i byggobjektet méaste
vara utslagsgivande. Manga faktorer paverkar denna to-

talekonomi utifrdn, som bor inverka da foretagets totala
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logistikfunktion betraktas. De svenska betongelement-
fabrikerna arbetar idag med konventionella transport-
system av typ dragbil och semitrailer (FIG. 24) med i
mdnga fall ddlig styrning. Utvecklingen av nya system

och nya transporttekniker har snabbt vuxit fram i och med
6kad overgdng till containerisering i Sverige. Samtidigt
kommer kraven pa elementfabrikernas transportsystem att
successivt 6ka i och med ldngre transportavsténd. For att
kunna mdta de okande kraven och for att forbattra dagens
transportsituation antingen genom hardare styrning eller
nya metoder #dr det nddviandigt att ha en uppfattning om
vilka praktiska pafrestningar, som idag arbetande trans-
portsystem utsdtts for. Padfrestningarna upptrédder vanligt-
vis i form av stdrningar, och stdrningsstudier och stor-
ningseliminering vid slutna transportsystem har l&nge varit

en central frdga inom den stationdra industrin.
Nyttolast per korning

Fordonens tilldtna last varierar nagot mellan de olika semi-
trailertyperna, bl a beroende pa om A-formade stdllningen

4r lostagbar. Overvigande delen fdr dock ha en maximal last
av ca 20 ton. Detta tilldter for de studerade byggmetoderna

en samtidig lastning av de elementtyper, som visas i FIG. 25.

Dragbilsstudier vid skivelement- och skiv/volymelement-

metoderna

De bdda studerade svenska byggmetoderna arbetar med fordons-
kombinationen dragbil och semitrailer, d&r semitrailerna
fridnkopplas vid elementfabrik och byggplats. Undantag fran
denna regel dr transport av volymelement i skiv/volymelement—
metoden, didr monteringens krav gor att fordonet &dr hopkopplat
p& byggplats.Skdlet till att frankoppling tillgrips &r natur-
ligtvis betingat av transportekonomiska orsaker. En dragbil
kostar i inkdp 4 - 5 ggr sd mycket som en semitrailer. Drag-

bilen skall alltsd for att minimera avskrivningen per ton
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TRANSPORTMEDEIL

BYGGMETOD TRANSPORT- TRANSPORTERAD
MEDEL ELEMENTTYP

Mellanviaggselement

HW Fasadelement

g . Gavelelement
%NE-\-EMENTMETOV Fast stdllning
Bjadlklagselement
LM Balkongplattor
Los stdllning
Mellanvidggselement
Hm% I'asadelement
5K\V/VOLYM" Vs eidilndng . | Vel el oment
ELEMENTMETOD Bjilklagselement

!_pmmm% Volymelement

Hisselement

VOLYMELE MfNTMETOV Hﬂm Volymelement

FIG. 24 De anvinda fordonskombinationerna var de
"i Sverige vanligast forekommande bestdende
av tvdaxliga dragbilar plus semitrailers
av flaktyp och med nedsdnkt lastyta. Semi-
trailerna utrustas for vissa elementtyper

med A-formad stdllning.,.

BYOGMETOD ALTERNATIVA LASTKOMBINA-
TIONER
34 BJALKLAGOELEMENT
SKIVELEMENTMETOD 5-6 NELLANVAGSSELEMENT

4-5 FASADELEMENT

1 YOLYMELEMENT

36 MELLANVAGGSELEMENT

i\Kgc{DVOLYMELEMENT" 3-8 FASADELEMENT
5-4 BJALKLAGSELEMENT
VOLYMELEMENTMETOD 1 VOLYMELEMENT

FIG, 25. Anvidnda lastkombinationer till byggplats
inom ramen for paragraf 54 i vidgtrafikfor-

ordningen,
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eller tonkm arbeta sa effektivt som mdjligt, dvs dragbilens
metodtid skall utgbra en sd stor andel av totala drifttiden
som md jligt. Vid teoretiska konstruktioner ridknar man ocksid
pd detta sdtt och dd i mdnga fall mycket optimistiskt nir
transportsystem mellan fabrik och byggplats konstrueras.
Vanligtvis tilldelas till varje dragbil 3 semitrailer dir

en dr under lastning pa fabrikens firdiglager, en pd vig
mellan fabrik och byggplats, tom eller lastad, och en star
under lossning pa byggplatsen. Denna transportldsning &r
naturligtvis teoretiskt riktig och tilltalande och bdr ocksi
kunna uppnds om en god organisatorisk styrning av transpor-
ten forefinns och om de stdrningar, som dagligen uppkommer
pa& transporten, kan bemdstras, sd att de inte ackumuleras
och fortplantar sig genom transportsystemet. Flera exempel
finns pd fall, ddr man ej lyckats med detta utan att man,

om vi Oversdtter forhdllandena till vart problem, vid en
viss tidpunkt har haft samtliga semitrailers i en punkt t ex

elementfabriken med atfoljande stopp pa monteringen.

En av huvudtankegdngarna i logistikteorin &r darfor, att

man skall ha kontinuerlig information om materialflddena.
och transportmedlen, sd att det totalekonomiskt bista
transportsystemet skall kunna kontrolleras och styras. Det
dr saledes vanskligt att konstruera ett transportsystem
enbart med berdkningar av hur mdnga fordon som behdvs och
hur korschema skall se ut for fordonsparken. De storningar,
som i praktiken uppkommer, kan sdtta det bista teoretiska
korschema ur funktion. For att vid konstruktion av ett
praktiskt totalekonomiskt riktigt transportsystem kunna ta
hdnsyn till storningarnas art, storlek och fdrekomst #r det
vidsentligt att kénna till hur de idag inverkar p& fungerande
transportsystem. Liksom vid tidigare studier har Datagruppens
terminologi anvints vid redovisning av erhdllna resultat.
Vid studium av hur ett transportsystem elementfabrik - bygg-
plats fungerar ger dragbilsstudier generellt en en god bild.
(FIg., 26 - 31).
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FIG. 26 Vid samtliga tre elementfabriker hade kor-
vigarna pa& fabriksomrddet inplacerats sa
att rundkdorning astadkomms. Vidgarna bor
ocksd inplaceras sa& att de hogfrekventa
elementleveranserna ej stors av andra

transportaktiviteter.

SKIVELEMENTMETOD

SKIV/VOLYMELEMENTMETOD

VOLYMELEMENTMETOD
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FIG. 27. Chaufforernas arbetscykel vid montering av

skivelement, Vid montering av volymelement
i skiv/volymelementmetoden blir fabriks-
aktiviteterna analoga medan pa byggplats
endast aktiviteterna "korning till monte-
ringskran", "vintan pa lossning" och "loss-

ning" forekommer.



TRANSPORTAVSTAND FABRIK —BYSGPLATS, KM

SKIVELEMENT~ |SKIV / VOLYMELE - [VOLYMELEMENT-
METODEN MENTMETODEN  [METODEN

&6 | 83 &3 %5

FIG. 28. Tva av de studerade elementfabrikerna lig-

ger nidra de studerade avsdttningsobjekten.
Medelavstadndet mellan fabrik och byggplats

ar 13,5 km for 12 studerade byggplatser vid
uppforande av betongelementbyggda flerfamil js-

hus.,

SKIVELEMENTMETOD
O 10 20 30 40 \%

ELEMENTTABRIK 1

ELEMENTFABRIK 2

KORNING FARRIK 1—

. —BYGGPLATS
KORNING FABRIK 2—

~BYGGPLATS
BYGGPLATS

SKIV/ VOLYMELEMENTMETOD
Q 10 20 30 AN%

ELE MENTFABRIK
BYGGPLATS 1

BYGGPLATS 2
KORNING FABRIK —

BYGGPLATS

FIG. 29, Figurerna visar hur dragbilarnas totala

arbetstid fordelade sig péa:

- elementfabriker

- byggplatser

- forflyttning mellan fabrik och byggplats
- forflyttning mellan fabriker (skivele-

mentmetod)
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De utfdrda dragbilsstudierna uppdelade pa
deltiderna vid elementfabrik, forflyttning
mellan fabrik och byggplats.

Om dd varje deltid studeras framgir att

metodtiden vid forflyttning dar 100 % medan
vid byggplats metodtiden eller effektiva
arbetstiden utgor ca 50 % och vid element-

fabrikerna endast 12 %, 21 % och 32 % re-

- Metodtid
- Arbetsplatstillskettstid

spektive.
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FIG. 31. Om de studerade dragbilarnas totala drift-

tid fordelas pa metodtid och arbetsplats-

tillskottstid framgdr att metodtiden svarar

f6r ndgot mer dn 50 %.
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Som framgdr svarar vid de studerade byggmetoderna drag-
bilarnas terminaltid pa elementfabriker och byggplatser
for ca 70 % av den totala arbetstiden. Detta procent-

tal far inte ses isolerat fran de forutsidttningar, som

rader betrdffande transportavstand.

Eftersom operationsstegen for fordonen dAr identiska

pd byggplats och fabrik dr det rimligt att antaga att
procentandelarna av totala drifttiden skulle vara

lika for fabrik och byggplats. De gjorda studierna

visar att s& inte dr fallet. Tiden pd elementfabrik

svarar for ca 45% av totaltiden medan tiden pa byggplatsen endast
utgér ndgot mer #n 20 %. Man far dirvid inte dra den
forhastade slutsatsen, att det dr i forsta hand vid
elementfabriken, som eventuella rationaliseringar bor
insdttas., Enligt vart logistiska synsidtt betyder

detta endast, att storningarna pa kopplingen mellan fabrik
och byggplats ger stdrre utslag pd fabriksaktiviteterna

dn pa byggplatsaktiviteterna. StSrningarna fortplantar

sig snabbt i ett slutet system. De storningar, som ger
utslag pa fabriken, kan mycket v#dl hirrsra frédn stor-

ningar pa monteringen vid byggplats.

Storningarna dr nu redovisade vad avser total omfatt-
ning och omfattning i de enskilda komponenterna

fabrik och byggplats och aktiviteten forflyttning. For
att kunna totalforbattra kopplingen mellan fabrik och
byggplats dr det dven nodvandigt att kdnna till arten av
storningar och ha en uppfattning av storleken pé& varje
storningstyp. Ett totalforbattrat transportsystem skall
Jju praktiskt kunna fungera si& att dessa stdrningar

i storsta mojliga utstridackning elimineras. Varje
storning och eliminering av storning kostar. En
avviagning mdste darfor dven goras av vilka stor-

ningar som skall bortrationaliseras. Storningarnas

art och storlek vid elementfabrikerna framgar av FIG,

32~ 33



DRAGBILSAKTIVITETER VID ELEMENTFABRIK
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KORNING TILL UPPSTALLNINGSPLATS MED
TOM SEMITRAILER

FRANKOPPLING AV TOM SEMITRAILER VID UPP-
STALLNINGSPLATS

KORNING MED DRAGBIL TILL LASTAD SEMI-
TRAILER

KOPPLING AV LASTAD SEMITRAILER TILL
DRAGBIL

852

Dragbilens arbetscykel pd elementfabrik utgores vid fallet
frinkoppling av semitrailer i den ideala cykeln av fyra st.

operationssteg.

1., Ko6rning till uppstdllningsplats med tom semetrailer.
2, Frénkoppling av tom semitrailer pé& uppstdllningsplats.
3. Korning fridn uppstidllningsplats till lastad semitrailer.

4, Koppling av lastad semitrailer.

I praktiken sker en mdngd avsteg fran detta ideala schema trots
mo jligheter till god styrning. Avvikelserna upptrdder i form av
stérningar mellan ovanstdende operationssteg. Exempel fran 17

dragbilscykler vid skiv/volymelementmetod.

"STORNINGSKOD"

AP: Arbetsplanering
JF: Justering av fordon
JL: Justering av lastfixering
KR: Korrapport
LY: Till lastning av ytterligare element
PR: Privat
RA: Rast
RT: Rangering av tomma semitrailers
Till uppstédllning av dragbil
VA: Vintan pa avgdng till byggplats
VF: Vidntan pd foljebil
VL: Vidntan pd lastning
VO: Vintan pd ordergivning
VT: Vidntan pd lastning av annan semitrailer

VA: Vindning
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FIG. 33. Storningsstudier pa& dragbil vid element-
fabrik for tillverkning enligt skiv- och
skiv/volymelementmetoderna visar bl.a. att
metodtiden d.v.s. summa tiden for de "ideala
operationsstegen" i FIG. 32 svarade for
mellan 12 % och 32 % av totala arbetstiden.

Figuren visar dven forekommande storningar.,



Kommentar till forekommande storningar vid fabrikerna

Outnyttjad arbetstid:

Viantan eller atgird:

Kopplingstillskotts-
tid:

Arbetsplanering:

bestar till storsta delen av
raster. Vissa

av dessa raster visade sig
vara en direkt foljd av
bristande koppling lastning
av trailer - forflyttning
till byggplats. Detta inne-
bar att en icke avgriadnsbar
del av denna tid skulle hé&n-
forts till kopplingsstorning.

reparation av fordon utgor
storsta delen av storningen.

tiden hiarfor utgores nédstan
uteslutande av tillskottstid
vid kopplingen lastning av
trailer - forflyttning till
byggplats. Bidragande orsaker
till denna storning visade sig
vara bristande arbetsplanering
och att lastningen ej kunnat
utforas pad fabrik pa grund av
for f4 semitrailers.

bestar uteslutande av samtal
om arbetet chauffor - arbets-
ledare eller chauffor - chauf-
for. I vissa fall var arbets-
ledningen vid fabriken svar
att f4 kontakt med, varfor en
onodigt stor del blev resone-
mang mellan chaufforerna,
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Storningarnas art och storlek for byggplatserna fram-
gdr av FIG. 3.4,

Kommentar till vissa storningar pad dragbilar vid

byggplatser (FIG. 34)

Outnyttjad arbetstid: utgores av arbets-

~raster
Kopplingstillskotts- utgdores av dels vidntan som
tid inom arbets- uppstod dad flera ekipage sam-
platsen: tidigt ankom till byggplatsen,.

Studerad dragbil fick darvid
vanta till framforvarande bil
stdllt semitrailer pa uppstall-
ningsplats och kort ddrifran,.
Dels ingdr vidntan pad lossning.

Vantan eller atgdrd: utgdres av hinderrs jning bl.a.

Arbetsplanering: utgores till storsta delen av
samtal om arbetet med arbets-
ledning. Storre delen av en-
gdngforeteelse da semitrailer
skulle lossas pa ej ordinarie
plats.

Semitrailerstudier vid skivelement- och skiv/volym-

elementmetoderna (FIG. 35 - 38)

Till varje dragbil brukar en tilldelning av tre semi-
trailers goras i den typ av transportsystem, som &ar
dominerande for de svenska betongelementfabrikerna,

och som ocksa de hidr studerade byggmetoderna represente-
rar. Kraven pa hog andel metodtid av totala drifttiden
pd en elementfabriks semitrailerflotta d&r da dven mindre
in motsvarande krav pa dragbilarna. For att tillgodose
kraven pad storningsfri montering pa byggplatsen och hog
produktivitet pa& dragbilarna overdimensionerar man idag
vanligen antalet semitrailers i transportsystemen.

Detta i kombination med tidigare resonemang ger att
metodtiden for varje semitrailer i transportsystemet
ytterligare minskar. For att f& fram hur manga semi-

trailers som anvinds (FIG. 35) och utnyttjningen av



DRAGBIL PA BYGGPLATSER
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FIG. 34. Resultat av storningsstudier pa dragbil vid
byggplats med uppdelning av arbetstiden

pa& forekommande storningar..
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FIG. 35 Totala antalet anvidnda semitrailers en

normaldag med uppdelning av semitrailerna
pa olika platser i transportkedjan fabrik
- byggplats.
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dessa (FIG. 36) gjordes tidsstudier. Forhdllandet mellan
antal och utnyttjning i praktiken bor kédnnas till dad alter-
nativa metoder att utfora transporten mellan fabrik och

byggplats diskuteras.

Antalet semitrailers i transportsystemet fabrik - bygg-

plats (FIG. 36) var i genomsnitt for

- skivelementmetoden 13 st

- skiv/volymelementmetoden 27 st

Transportmedelsstudier vid volymelementmetod

De transporttekniska forhdllandena och forutsédttningarna
for transport av volymelement mellan fabrik och byggplats
skiljer sig vid den studerade volymelementmetoden betyd-
ligt fradn skivelement- och skiv/volymelementmetoderna.
Genom att man minskat monteringskapaciteten pa byggplat-
sen, har kraven pd transportsystemet minskat. Detta har
inneburit att kranen vintar p& transportmedlena. Extremt
korta lossningstider p& byggplats har dédrigenom astad-
kommits. Man rdknar med ca 15 min per fordon och volymele-
ment. P& motsvarande sdtt dr forhdllandena for lastning
av element vid elementfabrikens lager. Da endast en ele-
menttyp forekommer, anvinder man sig av fix lastpunkt dvs
transportmedlet placeras pad i forvidg bestédmd plats, medan
fiardiglagerutrustningen lyfter och férflyttar elementet
till fordonet. Aven genom detta forfarande erhdlles
korta lastningstider. Tiden for lastning varierar mellan
5 och 20 minuter per element. Genom den l0sa kopplingen
mellan fabrik och byggplats har lagerpersonalen tid att
forbereda lastning av ndsta element. Lastningstiden blir
d& ca 10 minuter per element. Genom dessa korta termi-
naltider p& fabrik och byggplats kan man arbeta med stidn-
digt hopkopplade fordon.

FIG. 39 med virden hidmtade fran tre avsdttningsobjekt

ger vid en uppskattad medelhastighet hos fordonen



FIG. 36
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Tidsstudierna pa semitrailerparken syftade i forsta hand
till att kartldgga forhdllandena vid elementfabrik. Akti-
viteterna forflyttning till och frén byggplats, vidntan

pPa lossning och vidntan lossad adderades diérfor. Studie-
resultatet visar i stort samman bild for de bada byggme-
toderna. "Lastningstiden" utgdr ca 7% av totala drift-
tiden, "vintan pd lastning" 14 - 18% medan "vidntan ej
lastad" dr 16 resp. 24% for de bdda fabrikerna. Semitrai-
lerna i skivelementmetoden tillbringar totalt sett kortare
tid pd elementfabrik (38%) #n semitrailerna i skiv/volym-

elementmetoden (50%).
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FIG. 37. Om antalet till byggplats transporterade
lass per dag uppritas framgdr, att varje
semitrailer per dag utfor 1 - 2 transport-
cykler med last ("effektiva cykler").
Skiv/volymelementmetoden, 24 semitrailers

under tre dagar.
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FIG. 38. Uppstdllning av semitrailers pd tva bygg-

platser for skiv/volymelementmetod. Hus

Hke U4 byggdes fore Hke 3. En rationell upp-
stdllning av semitrailers som vid byggplats
2 kunde inte astadkommas vid byggplats 1.
Detta berodde pa brist pad utrymme mellan
kranomradet och ett nidrliggande berg. Folj-
den blev ladngre rangeringstider och viante-

tider pd byggplats 1 #&n pd byggplats 2.
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TRANSPORTAVSTAND ANTAL ANTAL TURER PER DAG
KM EKIPAGE OCH FORDON

1. 90 8 2
2. |30 4 4
3. 120 10 1.5

PFILG. 39. Volymelementmetoden arbetar idag med
ldngre transportavstand dn de andra
studerade byggmetoderna. Den maximala
monteringstakten av 25 v.e/dag har
som framgdr av figuren minskats till

ca 16 v.e/dag.
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av 50 km/tim forhdllandevis hdga vidrden pa metodtidens

andel av totala drifttiden (9 tim. arbetsdag).

1. 89 %
2., 72 %
3. 89 %

Vid lagre antagen medelhastighet okar

dessa procentsatser. Om vi later antagandet om medel-
hastighet kvarstd fordelar sig fordonens arbetstid

pad fabrik, forflyttning och byggplats enligt FIG. 40,

De icke identifierbara deltiderna har i FIG. 40 bort-
tagits. Denna del av arbetstiden torde dock falla péa
byggplats och elementfabrik,dad hogre medelhastighet

dn 50 km/tim dr osannolik. Den hdga andelen metod-

tid for volymelementmetoden fir ses mot bakgrunden

av de hdga kostnader, som erhalles pa byggplats och
fabrik. Totalekonomiskt dr det tvivelaktigt om en

god l1losning har erhdllits, d& man slippt pa& kravet

med byggplatsens krav pa hog monteringstakt som utgdngs-
punkt. Genom att endast en standarddimension av element
tillverkas, finns det dock forutsdttningar att med denna
byggmetod erhdlla betydligt battre totalekonomi i trans-

portsystemet.

5.3 Hantering av element fran fabrik till firdiglager

vid fabrik

DA ett element dr fadrdigtillverkat hanteras det ut
till ett fdrdiglager i anslutning till fabrik, in-
placeras i lager och lastas s& sméningom pd ett ex-

terntransportmedel. De aktiviteter som ingdr &dr alltsa:

- hantering mellan fabrik och lager
- lagring

- lastning av externtransportmedel

Dessa aktiviteter utfores idag pa transporttekniskt
manga alternativa sdtt sd som redovisats i tidigare

rapport fran Transportteknik, CTH. Tv5 hiuvudalternativ

forekommer dock:
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Om medelhastigheten under forflyttningen
mellan fabrik och byggplats antages vara
50 km/tim vid volymelementmetoden fordelar
sig fordonens totala arbetstid pa& lastning,

forflyttning och lossning enligt figuren.

77



1. Transportaktiviteterna utfores med utrustning som
dessutom anvidndes i produktionen.
‘2, Transportaktiviteterna utfores med speciell avdelad

utrustning.

Genomgdende anvidnds dock stationdr utrustning. For att
utrdna huruvida alternativ med helt mobil utrustning,
t.ex. med bocksystem dnda frén fabrik till byggplats,
kan anvidndas, dr det av intresse att veta hur dagens
utrustning anviandes. For att fa en uppfattning om
detta genomfordes specialstudier pa den stationidra
hanteringsutrustningen for skiv/volymelementmetoden.

(FIG.41).

De utforda studierna visar en betydligt hogre utnyttj-
ning av bockkranen, som ej hade arbetsuppgifter i pro-
duktionen, jamfort med de delvis produktionsbundna
traverskranarna, Siffrorna dr dock inte helt jamfor-
bara, d& bockkranen bet jdnar ett skivelementlager med
betydligt fler antal lyft per lastad trailer &n
traverskranarna, som i stor utstridckning bet jdnar
volymelementlagret. Dock framgar att en relativt
ddlig utnyttjning av traverskranarna forekommer,del-
vis beroende pa de storningar, som uppkommer genom
svarigheter med tidsmdssig tilldelning av arbetsupp-

gifter till traverskranarna.
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% BOCKKRAN

FIG. A1,
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Resultat av tidsstudier pa fiadrdiglagrens

hanteringsutrustning vid skiv/volymelement—
metoden visar som viantat en betydligt stor-
re utnyttjning av bockkranen &n av travers-

kranarna.



KAPITEL 6

SAMBAND MELLAN PRODUKTION OCH MONTERINGSTAKT. MODELL
FOR PRODUKTIONSPLANERING

Vid de elementfabriker, som finns idag, levererar man i
allmédnhet endast element till en enda byggplats. Néar
stombyggnadsskedet for samtliga hus tillhdorande denna
byggplats dr avslutad skiftar man O6ver till en ny bygg-
plats. Detta dr i mdnga fall forenat med Overgdng till
ett helt eller delvis nytt elementsortiment. Sett Over
en ldngre tidsperiod, i storleksordningen &r, méste
naturligtvis produktionen vid elementfabriken motsvara

vad som forbrukas (monteras) pPa byggplatsen.

Hiar infdrs nu tvd nya bendmningar, tillverkningstakt och
monteringstakt. Det &dr lampligt att ndrmare forklara
skillnaden mellan produktion och tillverkningstakt res-

pektive forbrukning och monteringstakt.

Produktion = tillverkningen rédknat Over en lédngre tids-
period t ex
antal element per Aar
antal ton per Aar

antal m2 per Aar

Tillverk-

ningstakt = tillverkningen ridknat o6ver en kortare tids-
period t ex
antal element per dag
antal ton per dag

antal m2 per dag
P34 motsvarande sdtt:

Forbruk-
ning = montering rdknat over en ladngre tids-

period (&r)



Monte-
ringstakt = montering rdknat Over en kortare tids-

period (dag)

Trots att produktion och forbrukning knappast avviker
frdn varandra kommer tillverknings- och monteringstakt
att gora detta i varierande grad och under lédngre eller
kortare tidsperioder. Orsaken till detta &dr flera fak-

torer, av vilka de viktigaste skall nd@mnas hér:

1 Avvikelse fradn planerat datum for igéngsdttning med
tillverkning av elementsortiment och avvikelse frén

planerat datum for igdngsdttning av montering.

2 Upparbetning betrdffande tillverkning, t ex in-
trimning av personal och intrimning av nya gjut-
formar.

3 Upparbetning i monteringen, t ex intrimning av

personal och kranar.

4 Pidverkan av viarder, vind, kyla och sno. Detta medfor
vanligen att monteringstakten sjunker, eller att
monteringen helt upphdr, under det att produktions-

takten i elementfabriken i stort aAr oforandrad.

5 Vidare forekommer storningar av mycket varierande
varaktighet savdl i utlastning, forflyttning och
montering. Dessa stdorningars typ och storlek har
tidigare redovisats for utlastning, forflyttning och

montering vid tvd elementbyggsystem (KAPITEL 5).

I FIG. 42 visas hur lagernivédn varierar till f6ljd av
skillnader i tillverknings- och monteringstakt. Som fram-
gdr har verksamheten foljts under en kort tidsperiod, var-
for de faktorer, som padverkar tillverknings- och monte-
ringstakt, dr av mycket kortsiktig karaktar. En grafisk
framstdllning Over en period av t ex ett &r skulle ocksa

uppvisa avvikelser av mer léngvarig karaktdr, t ex vidrets
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FIG. 42. Variation i lagernivadn beroende pa

skillnaden i tillverknings- och mon-

teringstakt.



pdverkan speciellt under vinterhalvaret.

Man kan tycka att den beskrivna situationen med leverans
till ett byggobjekt i taget i allmdnhet skulle medfdra

ett enkelt materialstyrningsproblem och sma lager.

Vid de filtstudier som gjordes under vdren 1970 i an-
slutning till Slutrapport nr 1 inom ramen for detta
projekt visade det sig dock, att man vid mdnga av de 12
elementfabriker som studerades 1ladg med betydande

lager. I flera fall hade de ordinarie lagergardarna
spriangts och element av olika slag placerats déar

s& Over huvudtaget var mojligt. Hantering av dessa ele-
ment fick d& ske med rorliga redskap, mobila kranar eller
truckar. Denna situation md&ste vara resultatet av en
skillnad mellan tillverknings- och monteringstakt med
lingre varaktighet. Det visar ocksa, att man vid pro-
jektering av dessa elementfabriker och lagergardar
klart har underskattat svadrigheterna att samordna och

styra produktion och montering.

Alltsedan dessa elementfabriker uppforts, de flesta sa
sent som efter 1965, har man genom malmedvetet arbete
undan for undan trimmat in produktionsapparaten. Detta
har resulterat i en okad produktion och ett légre per-
sonalbehov jamfort med situationen vid produktionsstart.
Det finns emellertid mycket som talar for, att man skall
soka a&stadkomma en kraftig produktionshojning vid existe-
rande enheter. Formerna for en sddan utbyggnad och forut-
sattningarna for detta kommer att ndrmare behandlas i
kapitel 10. En konsekvens dr att en kraftig produktions-
hojning vid existerande enheter formodligen kommer att
forutsidtta leveranser till flera byggobjekt samtidigt.
Detta kommer att medfdra en mera komplicerad material-
styrning dn idag. Inte s&dllan kommer man att stédllas
infor problemet att tillverkningstakt och monterings-
takt under kortare eller ldngre perioder kommer att
avvika frdn varandra., Konsekvenserna av detta for

lagrets storlek kommer att bli mer kdnnbara dn tidi-

gare, dad materialflddet per tidsenhet &r betydligt

83



84

storre. Man far da ocksd ha klart for sig att stom-

byggnadsverksamheten &dr oerhort transportintensiv.

Vid Svenska Kullagerfabrikens (SKF) goteborgsfabrik

var inflddet av rdmaterial och halvfabrikat 1969 ca
55.000 ton. Utflodet av fadrdiga produkter var i stor-
leksordningen 30,000 ton. SKF dr en av Sveriges storre
verkstadsindustrier. Andd Sverstiger in- och utflddena
vid de flesta elementfabrikerna dessa siffror. Detta
bor sdga en del om de krav, som kommer att stdllas

pd& materialstyrningen, dd man kommer att erhdlla fldden
pa i storleksordningen 100.000 - 200.000 4rston, som
skall fordelas pa flera byggplatser.

Den skillnad som uppstdr mellan tillverkningstakt och
monteringstakt, kan avse ett enda elementlittera, en
grupp elementlittera eller hela sortimentet. Orsaken

kan vara ndgon av de som tidigare nidmnts. Man stdlls
infor problemet att avgdra, om man skall helt anpassa
tillverkningstakt och monteringstakt till wvarandra och
minimera bufferten (lagernivén), eller bara gora det
delvis eller inte alls och acceptera en okad buffertering

under en period.

Forutsatt att man genom &dndringar i organisation och
planering, personal, anldggningar och utrustning kan
klara fordndringar i tillverknings- och monteringstakt
eller over huvud kan buffertera aktuell mdngd element
pad tillgidnglig lageryta kommer problemet till sist att
bli ett ekonomiskt optimeringsproblem. I avsikt att
utgdra en ledning vid angrepp pa problem av beskriven
typ har en logisk beslutsmodell for materialstyrning
utarbetats. Modellen bygger pa principen, att summan av
de fordndringar, som uppstdr i produktionskostnad wvid
fabrik, lagerhdllningskostnad och produktionskostnad
pad byggplats, skall minimeras. Denna modell kommer att

beskrivas nadrmare i KAPITEL 7.



I fortsdttningen kommer tillverkningstakt att bendmnas
t och monteringstakt m for korthets skull, Om vi ut-
gdr frédn, att en elementfabrik skall inleda tillverk-
ning av ett sortiment, en del av ett sortiment eller
ett elementlittera och t = m under den aktuella tids-
perioden, fdr lagernivan sedd over tidsperioden ut-
seendet pa& FIG. 43. Tillverkningen inleds vid t = O.
Under tidsperioden T1 okas lagernivadn till att om-
fatta L element. Under tiden T2 sker bdde tillverk-
ning och montering i samma takt, varfor lagernivan
blir konstant. Under tiden T, utfors endast montering

3

och lagernivdn minskas fran L till O element.

Den lagerniva, L, som hdlls under den tid, da& bade till-

verkning och montering pagar (T2), kan sidgas bestd av

tva olika lager:

1. Produktionslager
Detta behovs for att elementen skall brinna

tillrédckligt for att erhdlla de hallfasthets-

egenskaper, som erfordras for att tillata mon-

tering. Den tid som erfordras for att ele-
menten skall uppnd tillridcklig styrka
varierar starkt beroende pa om elementen
hiardas artificiellt eller ej. Vid en tempera-
tur pa 20°C fordras 28 dagars branntid innan
elementen ndr nominell hallfasthet., Vid
hdrdning vid bl.a. forhojd temperatur kan

denna tid nedbringas vidsentligt.

2. Sdkerhetslager
Se FIG. 44, Som framgdr fyller sidkerhets-
lagret uppgiften att adstadkomma ett glapp
mellan den tidpunkt da elementet hirdat
fardigt och tidpunkten for montering. Detta
glapp i tiden behovs for att gardera mot for-
skjutningar i tidpunkterna for gjutning eller
montering, som &dr svara att forutse., Till
skillnad frén produktionslagrets storlek &r
sdkerhetslagrets storlek omojlig att ange

generellt., Lagerstorleken beror helt pa
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LAGE RN IVA

T2 B D

FIG., 43. Lagernivdns utseende dd t = m vid tillverk-

ning av ett bestamt antal element,

Fall I
T b Tg
% L—j
1
+ T3 R
Fall i tid’
7, T, %,
'[ '3 —3¢
TT ______________ ’;1
1 2

FIG. 44, pen genomsnittliga lagringstidens delar,

I fall I gjuts elementet vid Tl.Under tiden

T, — T, brinner elementet #il'l" faststdlld styrka,

Vid T, monteras elementet normalt.Tidsglappet T

ger upphov till sikerhetslagret och fyller i fa?l I
uppgiften att gardera mot framflyttning av tidpunkten
for monteringen till T1 dvs. forsta mojliga monterings-—

tidpunkt.

I fall II fyller glappet T - T, u pg1ften att gardera
mot forsening av gjutdagen tll% T med forsenlnglav
forsta mojliga monter1ngst1dpunkt frén T till T2



effektiviteten pd materialstyrningen inom
systemet elementfabrik - byggplats. Ar kopp-
lingen dalig till foljd av bristfédllig mate-
rialstyrning medfdr detta krav pa ett storre
tidsglapp med ett stdrre sdkerhetslager som
foljd,

Att lagernivdn L byggs upp av tidsmédngd for elementens
fardigbranning (produktionslager) och tidsmdngd for
att dstadkomma ett glapp i avsikt att uppta ofdrut-
sedda stoérningar framgdr av FIG. 45, Hir visas att
lagernivdn L beror av tillverkningstakt och brinn-

tiden plus tidsgardering for stdrningar genom ekvationen:

(6,1) L =Lp + Ls
eller (6,2) L = t(Tb + Tg)
dar:

L = totala lagernivan

Lp = produktionslager

Ls = sdkerhetslager

t = tillverkningstakt

Tb = brinntiden

Tg = tidsglapp

De element, som utgdor lagernivan L, representerar ett
visst kapital, Detta kapital ligger bundet och ger
upphov till kapitalkostnader i form av rdnta pad det
bundna kapitalet och méjligen avskrivning. Kapital-
kostnadernas storlek beror av storleken pa det bundna
kapitalet, anvdnd kalkylrdntefot och den tid under
vilken kapitalet dr bundet. Om vi atergar till figur
43 kan vi sidga, att kapitalkostnaderna dr propor-
tionella mot ytan under figuren. Lagernivan L kan ju
sidgas vara proportionell mot bundet kapital i lager.

Rédntekostnaden ges av formeln:

- N .
16,3} R =k # L.s T 786
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m=t

T

SAKERHETSLAGER

FIG. 45,

Bilden visar hur produktions- och sdkerhets-
lager uppstdr till f6ljd av brinntid (Tb) och
tidsglapp (Tg)' Det element,som gjuts vid

T = Oykan inte monteras forran efter tiden

Tb av betongtekniska skdl. Under tiden T

b
tillverkas Lp = T, * t nya element. Tidsglap-

pet Tg erfordras gﬁr att gardera mot stor-
ningar som medfor forskjutning i tidpunkten
for gjutning och montering. Under tiden T
tillverkas LS = Tg « t nya element. Efter
tiden T1, (Tb + Tg)’ paborjas montering.

Lagrets storlek kommer att bli:

Lomfy wloe=T o % £ T, b=t (T, + Tg).
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dar:

= rantekostnad

= lagerniva i antal element
produktionsvidrde i kronor per element
= aktuell tidsperiod

= kalkylrantefot

Bgoag BT
1l

Hur skall vi dd ga tillvidga for att minska réantekost-
naden? Om vi betraktar en elementfabrik i "fortvarig-
hetstillstdnd" och forutsédtter att man i stort sett
ganska stadigt ligger pa lagernivan L, didr L kan gidlla
hela sortimentet eller delar av detta, blir T den tids-
period vi vidljer att betrakta. I ekvationen &dr da k,

T och p konstanta. Endast L dr variabel och kan minskas
for att minska k. Enligt ekvation (6,2), L = t(Tb + Tg)
beror L av t, Tb och Tg. Vi kan alltsd minska L genom
att minska t, Tb och Tg. Att minska t innebdr ju att
produktionen minskas och vid t = O har produktionen
upphort vilket forefaller opraktiskt. Aterstar att
minska Tb och Tg.

Som tidigare ndmnts minskas Tb genom t.ex, hdrdning
av element i hidrdkammare for att minska brinntiden.
Vidare niamndes att tidsglappet Tg beror av betydligt
mer komplexa sammanhang som kan sammanfattas i ut-

trycket materialstyrning.

Vad innebiar d& foridndringen i lagernivan rent ekonomiskt
vid en befintlig elementfabrik och vid bibehdllen pro-
duktion? Detta visas ldmpligen genom ett enkelt exempel.
LAt oss betrakta en elementfabrik, som totalt producerar
element till ett vidrde av 15 milj kronor per ar. Medel
lagringstiden per element, dvs summan av brinntid och
tidsglapp dr 1,5 manader (man ha t ex inga hérdkammare).
Det innebar att element till ett vadrde av lﬁ? P (7

1,88 milj kronor i genomsnitt finns i lagret. Med en kal-
kylrinta p& 10% fis en Arskostnad pd ca 190.000 kronor.
Om medellagringstiden kan minskas till 0.5 mander till ®1jd

av installation av hidrdkammare och en forbattrad material-



styrning blir det stdndigt bundna kapitalet %é? ol 1
0,63 milj kronor. D4 blir den &rliga rintekostnaden vid
10% rédnta 63.000 kronor. Vi har alltsd gjort en besparing
av ca 127.000 kronor per ar. Man kan ocksd vidnda pad ut-
trycket och sdga, att vi kan kosta pa hogst 127.000 kronor
per ar for att minska medellagringstiden frdn 1,5 till
0,5 manader utan att f4 en Skning i totalkostnaden. Ett
sddant resonemang kan vara synnerligen intressant, om

man skall oka produktionen i fabriken och finner, att
lagringsutrymmena kommer att bli for smd. D4 stdr man
infor valet att antingen forsdka nedbringa medellagrings-
tiden i proportion till den planerade produktionsdkningen
eller att utdka sina lagerutrymmen i proportion till pro-

duktionsdkningen.

I det forsta fallet fidr man rikna med Okade kostnader
for bl a artificiell h#rdning och effektivare mate-
rialstyrning. I det andra fallet Okar rédntekostnader

for kapital bundet i lager i proportion till produktions-
dokningen. Dessutom fds Okade kostnader for de utdkade
lagerutrymmena. Generellt kan man inte sidga, att det ena
alternativet dr fordelaktigare #dn det andra. Problemet
fdr 16sas fran fall till fall genom att addera de niamnda
kostnadsposterna i det forsta fallet och jiamfora resul-
tatet med summan av kostnaderna i det andra fallet. Om
inte speciella sk&dl foreligger, vidljs lampligen alter-

nativet med den ldgsta totalkostnaden.

Man bor ocksd peka pd mojligheten att kombinera en
viss minskning av medellagringstiden med en dkning av
lageruytrymmen for att kunna buffertera vid en hojd

produktionsvolym.
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KAPITEL 7

LOGISK BESLUTSMODELL FOR MATERIALSTYRNING. BERAKNINGS-
METODER FOR DE KOSTNADSKOMPONENTER SOM INGAR I BE-
SLUTSMODELLEN

Principen vid utformningen av modellen har varit att
berikna foridandringar i kostnaderna for produktion, lag-
ring och montering vid dndringar i tillverknings- och
monteringstakt. (Dessa kommer i fortsdttningen for enkel-
hetens skull att bendmnas t och m). Om en #ndring av t
eller m, vare sig en minskning eller &kning, alltid med-
for en total kostnadsdkning innebdr detta att vardena
pd t och m for 6gonblicket har optimal karaktédr. Nigon
dndring av t och m bor dd inte ske och en eventuell
skillnad mellan t och m med 4tfsljande buffertering av
element under den tidsperiod som studerats &r ekonomiskt
fordelaktig. Om t dr lika med m har ansetts,att ndgon

forandring av t eller m ej skall goras.

Ytterligare en princip &dr, att vid en skillnad mellan

t och m provas i forsta hand vad en Okning av den mindre
parametern fidr for konsekvenser. Orsaken &r, att i de
flesta fall fds en gynnsammare kostnadsbild genom &kning
av utnytt jningen av personal, anldggningar och utrustning
och didrmed de fasta kostnaderna for dessa. Det finns dock
flera fall dir detta inte gidller, vilket kommer att behand-
las vid de forslag till kostnadsberdkning, som presenteras

senare.

Modellen #r med avsikt gjord generell for att inte bindas
alltfor hidrt med begridnsningar, som gor modellen olémplig
att anvidndas annat d&n i vissa speciella fall. Storheterna

t och m d4r t ex inte nidrmare definierade annat &n som till-
verknings- och monteringstakt. Dessa parametrar kan avse ett

komplett elementsortiment for ett byggobjekt. De kan ock-
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FIG. L6, Ovan visas tva situationer dar skillnad

mellan t och m uppstar under tiden T. I
ena fallet fds t> m tack vare ett glapp i
tiden f6r montering pa tva byggplatser. I
andra fallet fds m>t tack vare Overlapp i
monteringen vid tva byggplatser.
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sd avse en del av ett sortiment t ex samtliga bjalk-
lagslittera eller endast ett littera. Vad som avses
beror pd det speciella problem som en anvidndare har.
Att specificera t ex m som tillverkningstakt for en-
dast ett littera vore att starkt begridnsa modellens

anvidndning.

Anvindningen dr fridmst tidnkt som en beslutsmodell pa
taktiskt plan. Ett exempel pd en situation som kridver
ett beslut avseende eventuell dndring i t eller m

visas i FIG. 46 . Parametrarna t och m antas hir kunna
styras sd hdrt att man kan anta att de d4r bestdmda
(icke stokastiska). Flera andra situationer kan té&dnkas,
t ex den skillnad som uppstdr mellan t och m speciellt
under inverkan av klimatologiska faktorer under vinter-
halvdret. Man mdste dock ha i minnet, vilket ocksad péa-
pekades i kapitel 6, att om t > m under en period, maste
detta forr eller senare och under en viss period en
styrning ske sd att t < m. Annars kommer lagernivan
stdndigt att vdxa och sprédnga alla gridnser. Om omviadnda

forhdllandet rdder, kommer sd smdningom brist att uppsta.

7.1 Genomgdng av beslutsmodellen

Modellens logiska uppbyggnad foljer helt de principey

som anvidnds vid utformning av flodesscheman for kon-
struktion av datorprogram. (Vissa formella avvikelser finns
dock i skrivsdttet for att gora modellen mer latttillging-
lig.) Avsikten dr att modellen skall kunna utgdra grunden
for en datormodell, Under forutsdttning att kostnadsfunk-
tionerna for produktion, lagring och montering kan bestédm-
mas med rimlig sdkerhet, kan dessa kostnadsfunktioner byg-
gas in i datormodellen. Genom att stega t och m med At
respektive Am kan man testa utfallet for en mdngd olika
vidrden och pa sd sdtt dstadkomma en optimering. Man gor

pa samma gang en kinslighetsanalys genom att se, hur den

totala kostnadsbilden fordndras vid fordndringar av t och m.
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Det finns givetvis ingenting som hindrar att man
genomfor berdkningar i modellen for hand och det
dr ocksd detta som dr avsikten med modellen i det
skick den presenteras hidr. For att gbra kostnaderna
jamforbara har valts att berdkna samtliga kostnader

i kronor per element.

For den som tidigare sysslat med programmering och
systemarbete behdvs knappast nagon ndrmare beskriv-
ning utéver FIG. 47, ddr fldodesschemat visas. Det kan
dock vara av intresse att gdora en genomgdng av schemat

med kommentarer till wvarje block. Detta gdrs i bilaga 1.

Bokstavsbeteckningarna i blocken forklaras nedan:

m = monteringstakt
t = tillverkningstakt
Z&kf = fordndringar i tillverkningskostnaden per ele-

ment till f61jd av dndring av t med At

fordandringar i kostnaderna pa byggplatsen, be-

l&kb
riknat per element, till f6ljd av forandring

av m med Am

Ak, = forandring av kostnader knutna till lagring
och hantering av element till f6ljd av for-

indring av t med At eller med m med Am
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FIG. 47 Logisk beslutsmodell f&r materialstyrning.



96

__________ £ é ﬁb Q.Ch 4 El

Det bor framhdllas att de berdkningsmetoder som pre-
senteras inte dr framtagna for att utgéra regler for
hur dessa berdkningar gors. Visserligen har grundliga
analyser legat till grund for utvecklingen av de me-
toders;som hir kommer att presenteras,men det dr givet-
vis sd,att flera meningar kan och kommer formodligen
att rdda om metoderna eller delar av dem. Det &r da
givetvis mojligt att gora utvecklingar av metoderna
alltefter de férutsdttningar som radder vid det ak-
tuella tillfédllet.

7.2 Kostnader vid elementfabrik (Kfl

Vad som Ar intressant i detta fall &dr att studera de
fasta kostnaderna for anldggningen och hur deras for-
delning pd de tillverkade elementen forhdller sig vid

fordndringar av t.
Vi betraktar dd tvd kategorier

1) fasta kostnader som Ar gemensamma for hela produk-
tionen och skall fordelas pa studerat elementsorti-
ment,

2) fasta kostnader som dr knutna till studerat element-

sortiment.

Om det studerade sortimentet skulle omfatta fabrikens
kompletta produktion,kommer kostnaderna av kategori

1) och 2) att vara samma kostnader. I dessa fasta kost-
nader ingdr inte kostnader for lagerutrymmen, lager-
hanteringsutrustningen eller personal knutna till lager-

hantering, vilka behandlas under kostnader for lagring.

Kfl ir fasta kostnader som dr gemensamma for hela produk-

tionen, Dessa kostnader anges i kronor per dag och skall

fordelas pd studerat elementsortiment.



97

Afl Fasta kostnader i form av bl.a. rdnta, avskriv-
ning, uppvarmning, férsdkringar och materiellt
underhdll knutna till byggnader och mark.

Mfl Fasta kostnader framst i form av rédnta, avskriv-
ning, foérsidkringar och materiellt underhdll
knutna till maskinell utrustning som anvédnds i

produktion av hela fabrikens elementsortiment.

Cfl Fasta kostnader for centraladministration.

Lfl Fast ldnekostnad for personal sysselsatt i hela
produktionen.

bfl Eventuella ovriga gemensamma fasta kostnader.

AKX Fordndring i gemensam fast kostnad som uppstar
till f61jd av en fordndring i tillverknings-
takten, Detta kan t.ex. vara kostnader for in-
vestering i ny utrustning vid en 6kning av till-
verkningstakten. A Kl kan vara sadvidl positivt
som negativt,

Vid tillverkningstakten t fas:

Koy = Ay +# Mgy + Coy + Ly + Opy (kronor per dag)

Vid tillverkningstakten t + At fas:

n

Kfl = Afl + Mfl + Cfl + Lfl + Ofl + 13A1 (kronor per dag)
Kostnaden A K; uppstdr inte alls under alla férhdllanden.
Under dessa omstindigheter fas samma Kfl vid tillverk-

ningstakterna t och t + At,

Kf2 ir de fasta kostnader,som ar knutna till den
speciella line eller utrustning,ddr den aktuella
elementtypen eller elementsortimentet tillverkas.

Ddr ingdr: : ‘

Mf2 Fasta kostnader framst i form av rﬁnta, avskrive
ning, forsidkringar och materiellt underhdll for
utrustning som anvinds for tillverkning av aktuell

elementtyp eller elementsortiment.



sz Fast lonekostnad for personal knuten till ovan
nédmnda produktion.

sz Eventuella ovriga fasta kostnader knutna till
ovan namnda produktion,.

AK2 Forandring av fast kostnad som uppstdr till foljd
av dndring i ovan ndmnda produktion t.ex. genom
investering i ny utrustning vid en 6kning av till-
verkningstakten. [&Kz kan vara sdvdl positivt
som negativt.

Vid tillverkningstakten t fis:

Kep = Mgy, + Lo, + O, (kronor per dag)

Vid tillverkningstakten t + At fds:

K =M + L & 10 + AK

£2 2 £2 £2 2 (kronor per dag)

Liksom kostnaden AsKl ar A,Kz en kostnad som uppstlr
till foljd av en #dndring av tillverkningstakten med
At toexs genom en nyinvestering i utrustning vid
en okning av tillverkningstakten.

De gemensamma kostnaderna, K kan exempelvis for-

9
delas pd grundval av fﬁrhélliidet mellan produktions-
vidrdet per dag for aktuell elementtyp eller element-
sortiment (Vl) och produktionsvidrdet per dag for hela
produktionen (Vz).

For att kunna fordela de gemensamma fasta kostnaderna
(Kfl) definieras darfor en fordelningsfaktor C,
2

Vid t fds foljande fasta kostnader per element:

1] L
g Key Keo

- * =
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Vid t + At fds foljande fasta kostnader per element:

c -Kfl L Kf2 .
£ % At t a At

A K1 ochaﬁK2, d.v.s. skillnaden mellan de fasta kostna-
derna per element vid t + At och de fasta kostnaderna

vid t blir d&a:

n "
R c . Kfl + ng 2 Cc - Kfl + K
VE t + At t (kronor per.

element

(7.1f)

Ett positivt At innebidr dkning av t och ett negativt
A t innebir minskning av t.
Om AI,(l och"AK2 'air'noll 1"/id en 8kning av t med At

fas Kfl = Kfl och Kf2 — Kfz och dd fds ett negativt

A Kf vilket innebidr en minskning av kostnaden per ele-
ment. Analogt fds en dkning av kostnaden per element

under samma foérhdllanden vid en minskning av t.

7.3 Foridandringar av kostnader pa bygegplats (Kbl

En d@ndring i monteringstakten kommer i allmédnhet att

pdverka kostnaderna pa byggplatsen. Denna fordndring

i kostnaderna skall overforas till kronor per element

for att kunna jamforas med de Ovriga.

De kostnader vi ar intresserade av dr av fast karaktiar.

Det dr d& kostnader av tvd typer som skall analyseras

1) Ridntekostnader for investerat kapital (eventuell dkning
eller minskning av total hyresintakt).

2) Fasta kostnader for personal, maskiner o d.

3) Riéntekostnader.

Rédntekostnaden for investeringar i inbyggt material,

man- och maskintimmar i byggnader under uppforandet

beror av investeringens storlek och tidsmidngden, vilket

framgdr av FIG. 48. Det bsr papekassatt kurvan over

de ackumulerade kostnaderna &Ar helt schematisk.
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FIG. 48, De investeringar, som gors i en byggnad

visas ackumulerade over tiden. De rédnte-
kostnader pa investerat kapital, som
kommer att belasta den fadrdiga byggnaden,
representeras av ytan mellan kurvan och
tidsaxeln. Ju mindre denna yta ar, ju
mindre blir ocksad kostnaden. En minskning
av denna yta kan ske pd tva sdtt, dels
genom att sidnka investeringarnas storlek,

dels genom att minska tiden for investe-

ringarnas varaktighet. Av intresse i detta

fallet dr fordndringar i tiden.
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P& FIG. 49 visas att ridntekostnaderna under stom-
byggnadsskedet beror pd foregdende investeringar i
projektering och grundlidggning, pd investering i stom-
byggnad och pa stombyggnadsskedets lidngd. Det senare
beror givetvis av monteringstakten. Om totalt Q ele-
ment skall monteras,fds foljande formel for forand-
ring av rédntekostnaden vid en dndring av m med Am
dir A m kan vara savidl negativt som positivt:

1 1

— . — —_— P .
(7.2) Ar = Q * k (g + 2)( & m) Iga (kronor per
element)

dar:
Ar = forandring i rantekostnaden
Q = totalt antal monterade element
k = genomsnittligt vdrde per element
g = faktor for kostnaden for projektering och grund-
liggning med avseende pa kostnaden for stom-
byggnad
m = wursprunglig monteringstakt
Am = &#dndring i monteringstakten
P = kalkylrantefoten (per dag)

Uttrycket Q . k (g + ) (eller Q . kg + Q . kX . 3) anger
hur stor investering, rdknat som ett medelvdrde, som

ligger under stombyggnadsskedet.

Q . ¥ . g anger hur stor investering som gjorts i pro-
jektering och grundldggning och genom g for enkelhets
skull uttryckt som en faktor av total investering i mon-
terade element. Q . k . 3 #4r medelvidrdet av investe-

ringen i monterade element under stombyggnadsskedet.

Som framgdr beror Ar av Q, k, g, m och Am.
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ACKOMULERAD
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FIG. 49, Bilden visar hur det investerade kapitalet
i en byggnad sett O6ver tiden foradndras vid
en dandring i monteringstakten., I _ adr in-
vestering i projektering och grugdléggning,
I idinvesteringen efter stombyggnadsskedet
och I summan av dessa investeringar. I
fall T monteras med takten m och stombygg-
nadstiden blir T, I fall ITI monteras med tak-
ten m + Am didr A m-<o varfor stombyggnadstiden
blir lingre (T,> T1). Ytan under kurvan repre-
senterar rantekostnader under stombyggnads-
tiden. Vi ser att Y,~> Yl’ och X2> X,, vilket
beror pd att T, > T., Observera att f dr lika
stor i fall I och tfall II. Det ar viktigt att
pdpeka att ridntekostnader under stombyggnadsske-
det pdverkas av investering i projektering och
grundldggning representerade av ytorna X
och X,. Ddremot &r givetvis rantekostnaderna
oberoende av efterfsljande skeden, I badde Fall T

och Fall II jamfors konsekvensen av en fdrskjut-

. o -+ 3 T
ning av tidpunkten £6r utflyttning fran T1 till 2,
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Q, k och g fdr i detta sammanhang betraktas som
konstanter varfdér 4 r varierar med m och Am. Om

Am >0 f&s en dkning av m och vi fér ocksa ett

Ar < 0. Detta innebdr en besparing i rdntekostnader.
En minskning av m medfdr analogt ett positivt Or

dvs en okning av réantekostnaden.

Det hivdas ibland att bortfall av hyresintédkter under
den forsening, som eventuellt kan upptrédda, skall
upptas som en direkt kostnad. Omvdnt skall de hyres-
intikter, som kan erhdllas mellan en framflyttad
tidpunkt for inflyttning och en planerad, upptas som

en direkt kostnadsminskning.

Detta resonemang bygger pa antagandet att tidpunkten
for utflyttning frdn huset inte paverkas av en rimlig

forskjutning av inflyttningstidpunkten.

Om man istdllet antar att tidpunkten for husets "anvidnd-
ningstid" dr oberoende av rimliga forskjutningar dvs
tidpunkten for utflyttning forskjuts exakt som tidpunk-
ten for inflyttning blir den totala hyresintdkten kon-
stant vid varierande inflyttningsdatum. Forloppen be-
skrivs i FIG., 50. Det som da blir aktuellt att kalkylera
med ir den rintefdrlust respektive ridntevinst som uppstar
genom att tidpunkten for hyresintédkt forskjuts bakdt eller
framdt i tiden, exempelvis genom att diskontera alla in-

tadkter till nuvarde.

Det stdr givetvis fritt att kalkylera med en O6kning av
totalintdkten enligt FALL 1 i FIG. 50 om man kan tidi-
garelidgga inflyttningstidpunkten till f61ljd av en mins-
kad total byggtid dven om denna kostnadspost inte be-
handlas vidare i denna rapport. Det dr dd fullt klart att
den Ookade intdkt kommer att sl& mycket hart i jamforelse
med Ovriga kostnadsbesparingar i framst kapitalkostnader
och andra fasta kostnader under byggtiden. Det &r for-

fattarnas 8sikt att det primidra syftet for denna utredning



Ackumulerad
hyresintakt

FALL |

Ackumulerad FALL I

hyresintakt

FIG. 50

Tu Tu2

I bdde FALL I och FALL II jamfors konsekvensen
av en forskjutning av tidpunkten for inflytt-
ning fran T1 till T2.

Genomsnittlig hyra per tidsenhet &r h.

I FALL I antas tidpunkten for utflyttning, Tu’

ofdrdndrad. Total hyresintidkt under livslidngden
blir for 1 TLl « h och for 2 TL2 .
total minskning med (TLl - TL2) . h kronor.

h, dvs en

I FALL II antas tidlunkten for utflyttning for-
skjutas pad samma s#itt som tidpunkten for inflytt-
ning varfor livsldngden, dvs tiden mellan in-

och utflyttning (TL)
Den totala hyresintdkten blir d& lika stor i 1

och 2, dvs T

dr konstant.

L * h kronorn

Hdar har ej tagits hidnsyn till kapitalisering genom

att exempelvis diskontera alla intdkter till nu-

varde
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dr att minimera byggkostnaderna for att mojliggodra

mer gynnsamma hyror och sekunddrt mo jliggdora ett battre
resultat for byggherren. En framflyttning av utflytt-
ningstidpunkten skulle alltsd kunna mo jliggdra en viss
hyressidnkning. For att skapa en motivation till sats-
ningar pd rationalisering dven pa kort sikt maste det
vara rimligt att ett forbattrat ekonomiskt utfall bor
komma bada parter till del, hyresgidsten i form av sidnkt
hyra och byggherren i form av en dkad total intdkt sett

over husets livslangd.

2) Fasta kostnader for personal, maskiner o d.

De fasta kostnaderna, Kb’ som belastar byggplatsen,
skall fordelas pa den montering som avses. Dessa kost-
nader anges i kronor per dag. For att erhdlla ett matt
for jamforelse med andra kostnader skall kostnaderna

overforas i kronor per element.

Kb bestar av:

Mb Fasta kostnader frdmst i form av rédnta, avskrivning,
forsdkring och materiellt underh&ll knutna till
maskinell utrustning. Detta avser t ex kranutrustning,
spadrutrustning.

P Kostnader for platsadministration fordelade pa stu-
derad montering.

Cb Kostnader for centraladministration pa huvudkontor
fordelade pa studerad montering.

L Lonedel for personal som dr knuten till monteringen
och som av olika sk#l dr att betrakta som fast.

0 Eventuella ovriga fasta kostnader fordelade pa
studerad montering.

AK Fast kostnad som uppstdr till f61jd av forindring
i monteringstakten. AK kan vara sdvidl negativ

som positiv.



Vid monteringstakten m f&s:

Kb = Mb + Pb + Cb + Lb + Ob

Vid monteringstakten m + Am fas:

K. =M +«+ P +C +L_ 4+ 0 +AK

b b b b b b

(kronor per dag)

(kronor per dag)

Division av Kb (kronor per dag) med monteringstakten

(element per dag) ger kostnaden i kronor per ele-

ment,
Vid monteringstakten m fas:

Mb + Pb + Cb + Lb + 0O

m

o -

b

EI =
|

Vid monteringstakten m + A m fas:

"

Kb Mb + Pb + Cb + Lb +

(kronor per ele-
ment)

m +4Am m + Am

Skillnaden mellan dessa kostnader

(7.3) Xp EE (kronor per ele-
m+Am "~ m ment )
1 "
Om éXKm = O fis Kb = Kb . En 6kning av m ger di en

kostnadssdnkning och en minskning ger en kostnads-

6kning (positiv skillnad).

Den totala fordndringen av kostnaderna p& byggplats

pd grund av foriandring av m och som benimns A K

b

blir nu summan av férdndringen i riantekostnad och

fordndringen av de fasta kostnaderna.

Sdledes:

18

(7.&) Z&Kb = Q" K(g + %)(

"
1 K
m +Am = m ) + (L_.

m +Am m

=

Den forsta termen hdanfdr sig till rintekostnader (7.2)

och den andra termen till fasta kostnader (7.3).

b )
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7.4 Kostnader i samband med lagring (Kll

Vi kommer att betrakta ett antal olika lagringsfall.
I princip férekommer det tre stycken fall, t = m,

t < moch t >m. Se FIG. 51.

Vi antar att det gidller att tillverka sammanlagt

Q element., I detta fallet gidller att Q d&r samma Q

som betraktas i ekvation (7.4).

Vi infor nu foljande parametrar:

L = summan av produktionslager och sdkerhets-
lager

e maximal lagerniva

Q = totalt antal tillverkade och monterade ele-
ment

T = tillverkningstakt

m = monteringstakt

Tb = elementens brinntid till "28-dagarsstyrka'

Tg = tidsglapp som gardering mot foradndringar i
gjut- eller monteringstidpunkt

Tl = skillnad i tid mellan gjutningens och mon-
teringens borjan

Tot = total studerad tid (T1 + Tm)

A% = lagringsvolym uttryckt i antal elementdagar

Avsikten ar att uttrycka Tl; Ttot; L; Lmax och V i para-
metrarna Tb’ Tg’ Q, t och m. Alla dessa parametrar bor
vara kinda eller vara ldtta att ta fram som berdkningar

av den beskrivna typen.

Hirledning av ekvationen redovisas i BILAGA 2.

FALL I: t = m

(7.5) =T, + T
g | b g Q
m

i b
(7-6) Ttot = Tb + Tg +
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LAGERNIVA

T %

v

i FALL T: £=m L.

£ < T T

LAGERNIVA

FALLTIL: £ >m

-
-

LAGERN IVA

FALLTIT +t<m

<—T“—> < E. >
FIG. 51. Lagernivdns variation vid de tre typerna

av lagringsfall., L &r summan av produk=
tions- och sidkerhetslager. Tiden T1 ar
skillnaden mellan tillverkningens och mon-
teringens borjan. ’I‘2 dr skillnaden mellan
tillverkningens och monteringens slut. Tt
d4r tillverkningstiden och Tﬁ dr monterings-

tiden,
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(7.9) L= (T, + Tg) .
(7.8) L..& (Tb + Tg) Ao
(7.9) N = (Tb Y Y
BALL: IX: % >'m
{710} T, =T+ Tg .
(7'11) TtOt =Tb+Tg+;
(7. 12) L = (Tb T ) &t

: = =X
it o IR T A Tg) e (1l t)Qé Q
(7-“‘)V=(Tb+Tg).Q+(;-¥),E
FALL III: t < m

T ek
(7:18) By =B + B » (?Q- 1) . Q
(7-16) Ttot =Tb + Tg+?:-
(712} B (o Tg) 5ot
&

(7°18) Lmax r (Tb + T ) - t I (ll— E)Qé Q
(7-19) N = (Tb + T ) =@ % (¥ = E) 8
Fallet t = m dr trivialt ur var synpunkt,medan dédre-

mot de bdda ovriga d4r mer intressanta,

Det som nirmast avses,idr vad som intraffar med lag-
ringsvolymen V vid #&ndringar av t eller m med At
respektive A m,

Med A Vt och zxvm menas den foriandring av V som in-

traffar vid en férdndring av V med At respektive

A m.,

Fall IT:&-© >'m
Andring av t med At ger

2
PR AR TR SR
(7.20) By =i Ligeg +At )
Andring av m med A m ger:
e 1
(7.21) A\/m it ( m +Am ;)

En minskning av t eller en 6kning av m ger sdledes en

minskning i lagringsvolymen.



Fall IIT: t < m
Andring av t med At ger:

(7.22) Vt =

(7.23) vo=3 (i L.

En okning av t eller en minskning av m ger sdledes

en minskning i lagringsvolymen,

Om k = genomsnittliga produktionsvdrdet per element

kalkylrintefot (per dag)

p

erhdlles om parametern t avses

A \‘V .
(7,2&) AT ¢ = e R e B (kronor per ele-
1t Q 100
ment)

eller om parametern m avses:
A Vm "k p
(7.25) AhKlm = a *I06 (kronor per ele-
ment)

om A V., enligt ekvation (7.20) eller (7.22) eller
A Vv enligt ekvation (7.21) eller (7.23) skall an-
vidndas beror pd forhdllandet mellan t och m i be-

riakningsfallet.

De fasta kostnaderna for lagerutrymmen, utrustning

och fasta kostnader for personal o.dyl. betecknas

Klf’

De ingdende delarna #r, didr kostnaderna berdknas i

kronor per dag:

Ll: Eventuell fast lonedel for personal knuten till
hantering och lagring och transport av studerat

sortiment,
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P.: Fast kostnad per dag for en lagerplats inklu-
sive den eventuella fasta utrustning for han-
tering som hoér till,

K. : Eventuella fordndringar i de fasta kostnaderna

ovan till foljd av forandring av m eller t.

Som framgdr av kurvorna pad FIG., 51 varierar lager-
nivdn 6ver tiden. Erfarenhetsmissigt dr det ofta
svdrt att utnyttja lagerutrymmen som "tillf&alligt"
stdr tomma, Annorlunda uttryckt,vi midste ridkna som
om alla Lmax lagerplatserna vore utnyttjade under

hela tiden, och férdela kostnaderna hiarfor pa

T ’
tot

antalet utnyttjade elementdagar som anges av V.

Vi fi4r d& att kostnaden per element blir vid ur-

sprungligt t och m

! Lmax(tlm) ; Ttot(tlm)

(7.26) K m (L, P ) ¥ (kronor per
& 4 % L (tlm) element

Beteckningarna L ___ (tlm); S (tlm) och V (tlm)
berdknas pd ursprungliga t och m, Vilka vdrden som
skall anvindas beror pa vilket fall som avses och

viardena framgdr av ekvationerna (7.5 - 7.19).

Vid en fordndring av t med At erhdlles analogt med

foregdende

Lol (t + Atlm) »

(7.27) K =Ly + Py #4K)

1 Ttot (t + Atlm)

R Atlm) (kronor per

element)

Vid férdndring av m med A m fas:

(7.28) Kl;. = (L1 + Py +AK1) v Laas (tl'“ +Am)

T oo (tlm +Am)

Vi & (kronor per
( lm-+Am) element)




”n

1
Vi kan nu teckna skillnaden mellan K och K och

1f 1LE
far da
" 1
(7.29) AKyp = Kip - Kp
"
Klf skrivs enligt ekvation (7.27) eller (7.28) be-

roende pd vilken parameter som foridndras av t och m,
!

K, tecknas enligt ekvation (7.26).

Vi har nu bestdmt fordndring i rdntekostnaden for
lagrade element vid fordndringar av t och m liksom
fordndringen i lagringskostnad vid férandringar av
samma parametrar och kan teckna den totala fordnd-

ringen av kostnader knutna till lagringen. Den fé&s

som

(7.30) AKXy =AK, +AK o
eller

(7.31) Aml =Axlm * Ky

dir t respektive m i index i forsta termen i hoger-

ledet anger vilken som har foridndrats.

Sdledes 4r nu kostnaderna vid elementfabrik (ekvation
7.1); kostnader pa byggplats (ekvation 7.4) och kost-
nader knutna till lagring (ekvation 7. eller 7.
bestidmda,

Vid genomgdng av beslutsmodellen beriknas de kostna-
der som dr aktuella i den beslutssituation man be-
finner sig i och jadmfors, varefter man foljer den

vdg som anges i beslutsmodellen for det utfall man far

av sin kostnadsjamforelse.

Som tidigare sagts utgor inte de beskrivna beridknings-
metoderna regler som strikt skall fo6ljas. De skall

uppfattas som riktlinjer for hur berdkningar kan goras,

12



Férutsidttningarna for berdkningarna har varit strikta
analytiska samband och "foretagsekonomiska lagar".
En av avsikterna ar att komma ifran kortsiktiga och
kanske speciella lokala faktorer,som snabbt kan for-
sindras och kullkasta forutsidttningarna for ett be-
slut som i och f8r sig var "riktigt" d& beslutet
fattades, Detta gidller t.ex. uppldnings- och betal-
ningsregler for finansiering av byggverksamheten,
betalningsformer for de anstdllda eller olika former
for kop eller lagring av utrustning o.s.v.

Det viktigaste dr trots allt inte att alltid ha de
"riktiga" berikningsgrunderna. Det #r d& betydligt
viktigare att genomfdra beridkningar,som sker vid
olika tillf#dllensenligt samma berdkningskriterier

for att f& en ndgorlunda rattvis jadmforelse,
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KAPITEL 8

ALTERNATIVA SYSTEM

Nar man talar om transportsystem dr det viktigt att gora
klart for sig vad man avser med detta. Med transport-

system menar vi:

2, organisation_och_ styrning av de fysiska komponenterna

i systemet.

Nar vi nu skall studera alternativa system till de som
finns idag, kommer vi forst att analysera de mojlig-
heter som finns att infora nya fysiska komponenter och
sammanfora dem till ett fysiskt system. Darefter kommer
organisation och styrning av detta fysiska system att
behandlas. Forst ddrefter kan man tala om alternativa

transportsystem.

Man bor forst gora klart for sig vilka funktioner syste-
met skall fylla, Man talar d& om tva typer av egenskaper

dels kvantitativa dels kvalitativa.

Kvantitativa funktioner &r sddana, vilka oundgidngligen

skall fyllas av systemet. Det kan dd gilla t.ex. ut-
lastning av element till lagringsplats, lossning av
fordon péd byggplats osv. Utan att alla dessa funk-

tioner &dr fyllda, kan systemet inte fungera.

Kvalitativa funktioner dr sddana som dr onskvirda men

inte oundgidngliga, for att systemet skall fungera.
Det ar funktioner av typen:

mo jlighet till snabba kapacitetsokningar i systemet,
mojligheter till alternativa anviandningar av utrust-

ning i systemet.

Den transportkedja vi dr intresserade av, dr de hante-
ringar och forflyttningar, som elementen utsidtts for

fr.o.m, det att formen bryts, tills elementet &Ar mon-



terat pa plats i huskroppen. Det kan invéndas mot detta
val av transportkedja att denna dr for sndvt definierad.
Man borde d& inkludera savidl de interna transporterna
pad elementfabrik av t.ex. ballastmaterial, cement och
dven av fardig betong och armering till formarna som
intransporterna av ravarorna till fabrik.

Emellertid #r detta delar av transportkedjan, som i
detta sammanhanget mycket v&dl kan behandlas separat,
dven om de maste kopplas till transporten mellan fabrik

och byggplats.

Det finns mycket som talar for att studera transporterna
elementfabrik - byggplats speciellt.

Nar det gidller kraven pa fysiska komponenter i detta
transportsystem stdller elementens matt, wvikt och
hidllfasthetsegenskaper helt speciella krav jamfort

med de tidigare transporterna i kedjan, som antingen
sker i form av bulk eller i varje fall i betydligt
mindre och annorlunda enheter. Vidare utgor trans-
porterna elementfabrik - byggplats den organisatoriska

kopplingen mellan elementproduktion och husproduktion.

Tidigare nidmndes de kvantitativa och kvalitativa funk-
tioner, som systemet skall fylla. En forutsdttningslos
angreppsmetodik innebdr att det &dr lampligt att lista

dessa funktioner innan alternativa system utformas.

8.1 Kwvantitativa funktioner

Dessas antal beror bl.a. av val av produktionsteknik,
externa transportmedel och forhdllanden pa byggplatsen.
De funktioner som anges nedan inbegriper de som ansetts
tankbara i alla varianter av system. Funktionerna anges
heller inte i strikt kronologisk ordning. Deras inbordes
ordning kan darfor vara en annan an den, som anges om
man ser operationerna i tidsfoljd.

Vidare kommer eventuellt vissa operationer att utga be-
roende pd val av system. Det bodr papekas, att ndr man

valt ett system,didr de nedanstdende kvalitativa funk-

tionerna ingdr helt eller delvis, sa maste dessa fyllas
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for att systemet skall fungera.

De kvantitativa funktioner som kan komma ifrdga ar:

Pa elementfabrik

T Brytning av form

2 Placering i hdrdkammare

3. Urtagning fran hidrdkammare

L, Forflyttning till plats pa& lagergard

5 Lastning av storre enhetslastbédrare

6. Lastning av enhetslast pa externt transportmedel

eller koppling av bdrare av last till dragfordon,

Under vidg (fran elementfabrik till byggplats och omvént)
7o Forflyttning

8. Eventuell omlastning av lastbidrare till annat trans-
portmedel
9. Lossning - lastning av lastbidrare fran och till

externt transportmedel

P4 byggplats
10. Rangering av lastbdrare till och fran plats for
montering av element

11. Montering av element

8.2 Kvalitativa funktioner

Som vi sagt tidigare behover inte dessa funktioner nddvan-

digtvis vara uppfyllda, dven om det dr Onskvidrt om de &dr det.

De kvalitativa funktioner, som transportsystemet i forsta

hand bor fylla, dr utan att ndgon direkt prioritering gjorts:

1. Mo jligheter till snabba dndringar av transportkapaci-
teten i systemet

2. Korta genomstromningstider i systemet till foljd av god
tidsstyrning, snabba hanteringar och forflyttningar osv

3. Frikoppling i tiden for lastning av element pa& last-
bdrare och pabdrjan av forflyttning fran elementfabrik

I Frikoppling i tiden for ankomst till byggplats och
montering av medfdrda element

B Undvikande av tunga och skadliga arbetsmoment for
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personal och storsta moéjliga sdkerhet mot olycks-
hédndelser i arbetet

6. Skonsam hantering i godset

I ett system som studerats hade man ett transportavstand
pd ca 10 km fran fabrik till byggplats. Det befanns da,
att kostnaderna for lagerhallning och hanteringskostna-
derna pa fabrik var storre &d@n forflyttningskostnaderna.
Detta dr absolut inget anmdrkningsviart utan ett for-
hallande som ofta rdder, dven om avstandet i det aktuella
fallet var kort. Det finns alltsa all anledning att be-

akta hanteringarna och de kostnader dessa for med sig.

Om vi betraktar listan pa& kvantitativa funktioner ser

vi, att de funktioner, som avser elementfabrik, &dr ganska
manga. Ett sdtt att rationalisera dr da att forsoka
eliminera s& mdnga operationer man kan. Den bidsta trans-
porten dr som bekant den, som inte behdver utforas och

en transport bestar av savidl forflyttningar som han-

teringar.

Artificiell hdrdning av element anvdnds inte allméant
idag vid elementtillverkning. Emellertid maste detta
anses vara nagot onskvidrt av produktionstekniska skil,
dven om det kan medfdra problem med elementens hall-

fasthet.

Som vi ser pa listan over kvantitativa funktioner med-
for forekomsten av separat hdrdkammare tv4 extra han-
teringar,namligen placering av element i hirdkammare
och uttag av element ur hidrdkammare. Det vore d&
synnerligen lampligt att utfora hidrdningen redan i
gjutformen, Darefter kan elementen direkt forflyttas

fran form till lagergard.

I allmdnhet forflyttas ocksd elementen ett och ett
fran gjutform eller hidrdkammare till plats pa lager-
gdrd. Frdn sin lagringsplats lastas elementen ett och
ett pd en lastbidrare som vanligen dr en semitrailer.

All erfarenhet sidger, att man skall strdva efter att
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minimera antalet hanteringar vid hanteringsarbete.

Det foregdende resonemanget leder mot en tilldmpning
av den s.k. enhetslastprincipen. Denna gar ut pa att

man sa tidigt som mojligt i en transportkedja samlar

ett antal mindre enheter till en storre s.k. enhets-

last. Denna forflyttas och hanteras i obrutet skick

sd lange som mojligt i transportkedjan innan den bryts.

Godstransporter sdvidl i container som pa flak dr ju
ndgot som sedan lidnge praktiserats inom industrin och
detta dr ju exempel pad enhetslastprincipen. Fodrsok har
dven gjorts i samma riktning inom elementbyggnads-

industrin genom anviandning av l1losa bockar,

Hur skall man d& tdnka sig en tilldmpning av enhets-
lastprincipen pa kedjan elementtillverkning - monte-

ring?

8.3 Alternativ 1: Bildande av enhetslasten i samband

med formbrytning

Detta alternativ dr den mest extrema tilladmpningen av
enhetslastprincipen. Transportkedjan kommer att inne-

h&lla fo6l jande operationer, vilka ocksa visas pa FIG. 52.

- Brytning av form och i samband med detta placering
av element i monteringsordning pd bockar respek-
tive flak varvid enhetslaster skapas.

- Transport av enhetslaster (bockar och flak med
element) till plats pd lagergdrd i avvaktan pd trans-
port till byggplats.

- Lastning av enhetslast pa externt transportmedel.

- Forflyttning till byggplats eventuellt med omlast-
ning under vigen (tdg till bil, t8g till bat till
bil o.s.v.).

- 'Lossning av full lastbidrare vid monteringsstédlle.

- Lastning av tom lastbdrare, forflyttning med even-
tuell omlastning, och lossning av tomma lastbadrare

vid elementfabrik,

Som framgar har antalet hanteringsoperationer, jamfort

med de som angetts i listan Over kvantitativa funk-
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FIG. 52. Alternativ I innebdr att enhetslasten

bildas redan i samband med formbrytningen
och bryts i samband med monteringen av

elementen.,
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tioner, minskats betydligt. Vi har kommit ifran han-
teringar av elementen ett och ett i och med hiard-

kammare (om s&dan finns).

Vidare placeras elementen pa sin lagerplats som en en-
hetslast och lastas pa det externa transportmedlet som

en enhetslast.

Stdende element placeras ldmpligen, liksom nu, pa A-
formade stdllningar och liggande element pa hela eller
genombrutna flak., Sjdlva brytningen av formen och
placeringen av elementen pa stdllning tidnks ske pa
samma sadtt som idag d.v.s. vanligen med hjdlp av en

traverskran.

Under lagringstiden, d.v.s. den tid som atgar for att
elementen skall brinna helt fadrdigt plus det tidsglapp,
som man alltid maste planera for att gardera sig mot
forskjutningar i gjuttidpunkt och monteringstidpunkt,
kommer elementen att vara placerade pa sina bockar

eller flak pé lagergarden. Denna form av forvaring

kommer utan tvekan att vara betydligt mer utrymmes-
krdvande &@n den nuvarande, didr elementen forvaras separat,

stdende i fack.

Under forutsédttning att lagernivan dr densamma som idag,
kommer alltsa en betydligt storre yta for lagergardar
att krdvas. Man kan did inte utesluta att rorliga red-
skap kan bli mycket aktuella, eftersom installation av
fasta redskap, framst i form av travers eller portal-
kran som skall kunna behdrska ett sa stort omrade, kommer
att bli mycket kapitalkrdvande. Ett rorligt redskap har
i allmdnhet vdsentligt storre rorliga kostnader &n ett
fast. Kan emellertid detta kompenseras med storre snabb-
het och battre utnyttjning, dn vad som dr mojligt att
uppna med fast redskap, kan denna merkostnad delvis

eller helt kompenseras.

Den hantering, som ett rorligt redskap i forsta hand

skall utfora, dr da uttransport av bockar och flak fran



121

den plats, didr dessa blivit lastade med element och till
plats pd lagergdrd och intransport av tomma bockar och
flak till lastningsplats. Vi ndmnde tidigare under rubri-
ken kvalitativa funktioner att hanteringen i samband

med produktion och lagring bor skiljas fran lastning
eller aktiviteter i samband med forflyttning till bygg-
plats. S& gors ocksa i allmidnhet idag genom att man
tilldmpar principen att koppla loss semitrailer eller
pdhingsvagn savdl vid fabrik som pa byggplats. Mycket
tyder pa att detta dr en god princip, dd en alltfor hard
koppling i leden produktion - transport - montering

skulle stdlla orealistiska krav pa materialstyrningen.

Hanteringen vid fabrik av de beskrivna enhetslasterna,
vilka kommer att ha vikter pa& mellan 10 och 20 ton,
liknar i mangt och mycket den som kommer i fraga vid
hantering av 20-fots ISO-container eller flak. Detta
gidller dven dimensionerna pa lastenheten. Det fore-
faller d& lampligt att om sa &dr mojligt vdlja en typ

av utrustning som anviands for denna typ av hantering.

Dessa utrustningar dr i de flesta fall beprdvade och
standigt forbidttrade konstruktioner med god drifts-

sakerhet.

I det foljande presenteras ett antal redskap av den typ

som kan bli aktuella.

Grensletruckarna indelas i laglyftande och hdglyftande.

Grensletrucken mo jliggor hog marschhastighet vid kor-
ning med last, tack vare god viktsfdrdelning och stabil
placering av lasten. Trucken har god manovrerbarhet,
goda siktforhallanden och dessutom tillkommer att den
tar och sdtter lasten med liten tidsforlust. Den har
ockséd ett fordelaktigt forhallande mellan egenvikt och

lastformaga.
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FIG. 53. Léaglyftande grensletruck.



Laglyftande grensletruck medger endast horisontal-
forflyttning, varfor den maste kombineras med vertikala
hanteringsredskap vid t.ex. lastning och lossning av

externt transportmedel. Grensletruckarna kan utrustas

antingen med lyftlinjaler,eller med lyftok for topplyft.

Investeringen blir, sdrskilt for staplande truck mycket

stor, vilket medfor krav pa stort materialfldde.

Pris: Hoglyftande 700.000 - 1.000.000 kr
Laglyftande 240.000 -  400.000 kr

Motviktstruck (FIG. 3h.)
Motviktstrucken mojliggor en rationell kombination av
overforings- och horisontalforflyttningsmomenten under
forutsdttning att forflyttningarna halls inom rimliga

strackor.

Tiderna for lastning och lossning ar mycket korta.
Trucken medger stor alternativanvédndning.

For manovrering av trucken kridvs relativt stora ytor.
Vid maximal last blir framaxeltrycket mycket stort.
Trucken kan antingen vara utrustad med gafflar eller
topplyftok.

Hantering med gafflar forutsdtter att enhetslasten &ar
utrustad med gaffelfickor eller dylikt.

Vid topplyftok kommer lyfthojden att begrénsas.

Pris: 200.000 - 400.000 kr

Sidlastaren har gynnsammare fordelning av axeltrycken

an motviktstrucken. Hanteringsmomenten Kradver noggranna

inpassningsmandvrar, vilket innebdr att lastzontiden blir

lang.

Redskapet kridver ej breda arbetsgangar, vilket medfor god

marknutnytt jning.

Pris: 350.000 - 600,000 kr.
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Motviktstruck med gaffelaggregat.

54,

FIG.

)

Sanies —

Sidlastare med gaffelaggregat.

55.

FIG.
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Bygelvagn (FIG. 56.)

Vagnarna har lyftlinjaler med vars hjdlp lastenheten
lyfts 20 - 30 cm. Vissa bygelvagnar dr dock staplande.
For manovrering av bygelvagnarna krdvs motviktstruck
(3 - 4 tons lyftformdga) eller traktor med lyftanord-

ning.

Bygelvagnen &dr relativt billig, men konstruktionen

gor att lastzontiderna blir lidngre &an for truckar.

Vid de bygelvagnar, diar man anvander sig av en mindre
motviktstruck som dragfordon,har det visat sig,att den
angivna storleken pa denna dr tilltagen i underkant

vid forflyttning av tunga lastenheter.

Pris: Staplande 55.000 kr
Icke staplande 24,000 - 35.000 kr

Hur skall di& det externa transportmedet se ut? Det som
forekommer for nadrvarande ar dragbil + semitrailer.

I allmdnhet kopplas semitrailern loss fran dragbilen,
vid elementfabrik for lastning och pa byggplats for
montering (lossning). Dragbilen tar lastade semitrailer

till byggplats och tomma didrifran.

Speciellt vid lidngre transportavstand hidnder det att
lastbilen viantar vid savidl lastning som montering och

hela tiden drar samma semitrailer.

I det forsta fallet d4r man tvungen att till varje bil
ha tre semitrailer eller mer vilket medfor betydande
kapitalbindning da varje semitrailer representerar en

investering av ca 40.000 kr.

I det andra fallet uppstar betydande terminaltider for
ekipaget och ocksa storningar vid hantering pa fabrik

och pa byggplats.

For att komma ifradn nackdelarna med dessa bdda alterna-



Bygelvagnen i det utforande som
avses hdr tankes ha en 3 - 5
tons motviktstruck eller mot-

svarande som dragfordon.
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tiv kan man tidnka sig att ekipaget pad egen hand och obe-
roende av assistans ombesorjer lastning och lossning
av lastenheten. Montering tdnkes ske som idag med

kranar.

Ett antal olika alternativ visas nedan.

Sidlyftare monteras pa lastbil, trailer eller dylikt.
Lyft kan ske fran markplan till fordon. Fran fordon
till jarnvidgsvagn eller annat fordon. De flesta sid-

lyftare kan stapla container.

Utrustningen ger relativt snabb av- och palastning
av enheter frdn och till lastbil och jarnvagsvagn
och klarar overforing mellen resp. fordon. (Relativt
stor frihet vid placering av enhet i terminal). Stor

investering, vilket medfdr krav pa hog utnyttjning.

Pris: 110.000 kr

Autoflaket monteras pa lastbil, trailer eller dylikt.
Utrustningen bestdr av tippbar ram pa vilken containern

vinschas upp eller ned fran eller till markplan.

Genom avstdllning av enheten elimineras fordonets vante-
tid och fordonet kan anvédndas for andra uppdrag.
Utrustningen &dr inte uteslutande avsedd for container.
Vid av- och péspelning lutar containern ca 20 grader,

vilket kan medfdra problem.

Pris: L40O.000 kr

Skyttelflaket monteras pd lastbil, trailer eller dylikt.

Genom avstdllning av enheten elimineras fordonets viédnte-
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PLG, 57. En lastbilsburen sidlyftare har for-
delen att dven kunna gora omlast-

ningen mellan olika transportmedel.

FIG. 58. Autoflaksystem innebdr avstdllning

av lasten pa marken.,
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FIG. 59. Skyttelflakmetoden innebidr avstall-

ning av lastenheten pa stodben.

FIG. 60. Investeringen i bil med skyttel-
flaksutrustning ar lag jamfort
med t.ex. sidlyftare eller auto-
flakutrustning., Avstdllningen av
lastenheten pa stddben kan dock
medfora problem med stabiliteten.
Detta pa grund av de hdoga yttrycken

pd marken fran de fyra stodbenen.



tid och fordonet kan anvidndas for andra uppdrag.

Avstdllande av enhet pd stddben kan medfora stabilitets-

problem vid lastning och lossning.

Pris: 15.000 - 20.000 kr.

Betrdffande ytterligare fakta om utrustning for savil
hantering och forflyttning av enhetslaster hanvisas
till IVF-resultat nr 70617 med titel "Containerhante-
ring i industriterminal". Forutom olika redskap finns
ddr dven kostnadsdata och en berdkningsmodell for val
av utrustning med utgdngspunkt frdn materialfliodet.

Denna rapport utges av Sveriges Mekanforbund.

Hur skall da lastenheterna placeras pa lagergarden med
avseende pa intern och extern utrustning? Vissa typer

av utrustning tar lasten fran kortidndan medan andra

tar den fran langsidan. Pa FIG. 61 och 62 visas

ett antal uppstidllningstyper for hantering fran kort-
respektive langsida. Dir anges ocksa vilken typ av
utrustning som kommer ifréaga. Rent allmidnt kan sdgas,
att de uppstidllningar, didr lastenheten bildar ridt vinkel
med arbetsgangar, medfér mindre krav pa yta jamfort med

de sneda uppstdllningarna (30o och 450 med arbetsgéngen).

Ytan for sneda uppstdllningar blir 20 - 60 procent stdrre &En

for lagerytor med rak uppstidllning. (Isaksson et al 1970).

Alternativ 1 innebdr foljande fordelar:

- minskat antal hanteringar,

- forenklad organisation for hantering vid elementfabrik,

- minskningar i personalbehov for hanteringen vid ele-
mentfabrik,
- elastiskt hanteringssystem med mdjlighet till alter-

nativ anvéndning av utrustning.

Systemet innebdr emellertid ocks& nackdelar bl a 61 jande:
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- stor kapitalbindning i lastbdrare, speciellt pa lagergard,
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FIG. 61. Ovanstdende uppstdllningstyper &r

I
Il

ldmpliga for hanteringsredskapen
grensletruck och bygelvagn. De for-
flyttningsutrustningar som kommer

ifrdga dr autoflak eller skyttel-
flak.
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FIG, 62. Visade uppstdllningstyper #Ar lampliga

for hanteringsutrustningar som tar
lastenheten fra&n ladngsidan d.v.s. mot-
viktstruckar och sidlyftare. Som for-
flyttningsutrustning kan lastbilsburen
sidlyftare anvdndas. Observera att
lastenheterna kan hanteras frdn sdvil
kort - som ladngsida om de bildar 300

vinklar med arbetsgingen (se FIG. 61.)



- storre ytbehov pa lagergardar pa grund av stérre ut-
rymmesbehov for lastenheter och arbetsgangar for

rorlig utrustning.

8.4 Alternativ 2: Bildande av enhetslasten efter lagring

vid elementfabrik

Vid de flesta elementfabriker har man gjort avsevidrda
investeringar i fast utrustning i form av kranar och
lagerstdll. Att ersdtta dessa med ett system byggt pa
enhetslastning i hela kedjan och rorliga hanterings-
redskap for den interna hanteringen skulle medfora,

att dessa investeringar realiserades med ett tveksamt
ekonomiskt resultat. Alternativ 2 innebdr att det nu-
varande systemet for intern hantering vid fabrik bibe-
h&lls., Diremot kan de utrustningar som visats pa FIG. 57,
58 och 59 utmirkt vidl anviandas for transporterna
mellan fabrik och byggplats. Pa FIG. 63 visas hur detta

system tadnks fungera.

Skillnaden jamfort med alternativ 1 blir att enhets-
lasten inte bildas forridn efter lagring. Man bibehdller
dock tidsglappet mellan placering av elementen pa bock
eller flak och lastning av enhetslasten pad fordon,da
all enhetslastbildning sker innan lastbilen ankommit

till fabrik.

Fordelar jamfort med alternativ 1 blir:

- mindre kapitalbindning i lastbdrare genom att inga

lastbdrare anvidnds under elementens lagring.
De nackdelar som blir aktuella &r:

- fler hanteringar mellan formbrytning och bildning
av enhetslast genom att elementen hanteras ett och
ett,

- storre personalbehov genom fler hanteringsopera-

tioner.

Jamfort med dagens system med dragbil och semitrailer

uppnas fol jande fordelar:
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FIG. 63, T alternativ 2 bildas enhetslasten
inte forrdn efter lagring. Liksom
i alternativ 2 bryts enheten i sam-

band med monteringen.



- mindre total kapitalbindning, genom att bil med till-
hérande antal semitrailer blir dyrare dn sjdlvlastande
fordon med tillhorande enhetslaster,

- 1lHgre skatt och forsidkring, genom att en semitrailer
bl.a. beskattas vilket inte losa flak och bockar

gor.
Bland nackdelarna som kan pavisas &r:

- s#imre utnyttjning av fordon speciellt viktsmédssigt.

Man frigar sig nu vilket system som dr det bidsta.
Naturligtvis kan inget entydigt svar ges.

Val av system beror av en madngd olika faktorer t.ex.:

- skall en ny fabrik projekteras eller dr jag ekono-

miskt bunden av gamla investeringar i utrustning?

- wvilka element tillverkas och vilka dr deras dimen-

sioner och vikt?

- finns utrustning for artificiell hdrdning eller &ar

det mojligt att installera sadan till rimlig kostnad?
- hur stort d&r mitt totala materialfldde?

- skall man leverera till en eller flera byggplatser

samtidigt och hur langa blir transportstrédckorna?

I varje aktuellt fall maste en speciell analys goras.
Utifr&dn denna analys, som givetvis skall vara helt forut-
sdttningslos, skapas ett system anpassat till den aktuella
situationen., Betriaffande de fysiska system som beskrivits
kan sdledes ingen generell viardering goras utdover de for-

och nackdelar som redovisats.

8.5 Organisation

Det som aterstar dr nu att #dgna uppmidrksamhet at orga-

nisationen av de fysiska systemen.

Som ett av flera madtt pad materialstyrningen kan drag-

bilarnas utnyttjning anvidndas. I kapitel 5 visades att
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enligt de studier som gjorts lag bilarnas metodtid pa
ca 50 % av drifttiden. De resterande 50 % utgdrs av
arbetsplatstillskottstider didr kopplingstillskottstider

svarar for den storsta andelen.

De studier som gjordes visade ocksd att dven om blankett-
rutiner och uppfoljning av lastade och monterade ele-
ment betrdffande antal och ordningsfsljd fungerar vil

dr detta inte fallet med tidsstyrningen.

Bilarna d4r inte direkt beroende av kranar vare sig pa
elementfabrik eller byggplats for att koppla eller
koppla loss semitrailer. Systemen har dnd& en tendens
att spdra ur. Detta kan t.ex., ta sig uttryck i att
monteringen inte gar med i den takt som bilarna levererar
element. Efter en tid uppstar overskott pd lastade

och brist pa tomma semitrailer. Dragbilen far da sta

och védnta, medan en semitrailer lossas, for att kunna

ta med den till elementfabriken. Samma sak kan intriffa
pa elementfabrik, om utlastningen inte kan hilla samma
takt som transporterna, D& fér bilarna i stdllet vinta
pa att semitrailer skall lastas. Denna tillfalliga Over-
kapacitet fér tolkas som en brist i tidsstyrningen.
Vidare forekommer att dndringar i monteringsordning
gors, som medfor att lastordningen maste &dndras. Om
information om detta nar fabriken for sent, kan det
resultera i att bilen far vidnta, medan elementen las-

tas om,

Vi har tidigare sagt att tidsstyrningen kan och bor
forbdttras. For att ndrmare angripa problemet skall
vi titta pa FIG., 64, som visar hur informationsflo-
det gar i de transportsystem som vi studerat.

Som framgar formedlas informationen mellen byggplats
och fabrik i praktiken genom chaufforen. Att den for-
medlas genom chauffdren dr i och for sig inget fel.
Nackdelen dr att informationen madnga ganger blir for-
senad. Det direkta informationsflodet mellan platschef
och monteringslag pa byggplats och transportcentral
pa fabrik dr alltfor litet utvecklat,
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fabrik gdr ofta via chauffidrerna.

Information mellan byggplats och element-
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Vad som behdvs &r en aktivt fungerande materialstyrnings-
funktion och mycket talar for att denna skall placeras
pd byggplatsen. (FIG. 65.) Denna funktions uppgifter

dr att koordinera verksamheten pa de bdda platserna.
Gentemot elementfabrik skall man i forsta hand vara
aktiva leveransbevakare, samtidigt som information om
dndringar i verksamheten pa byggplatsen, som berdr

fabriken, i god tid skall formedlas till denna.

Denna materialstyrningsfunktion skall emellertid vad
avser arbetsuppgifter inte bara begridnsas till kopplingen
mellan elementfabrik och byggplats d.v.s. flodet av
element. Dess uppgifter skall ocksd omfatta styrning

av materialflodena tillhdrande stomkompletterings- och
inredningsskede. Forst dd kan man tala om en rationell

materialstyrning i var mening.
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FIG. 65. Det fordras en aktiv materialstyrningsfunk-
tion som delvis styr verksamheten pa fabrik

och byggplats.



140

KAPITEL 9

EKONOMISK UTVARDERING AV ALTERNATIVA SYSTEM

9.1 Principer for enhetslastbildning

T kapitel 8 beskrevs dels tva olika alternativ for

att bilda enhetslaster av skivelement, dels ett antal
transport- och hanteringsutrustningar, som kan anvin-
das f6r att ombesdrja flodet av element fran gjutform
till byggplats. I detta kapitel kommer externa och
interna transport- och hanteringsutrustningar att sdttas

samman till transportsystem som ekonomiskt utvdrderas.

De tva alternativen for enhetslastbildning, som tidigare

berérts dr (FIG. 66):

Alternativ 1: Bildande av enhetslast i samband med form-

brytning (tidig enhetslastbildning).

Alternativ 2: Bildande av enhetslast efter lagring wvid
elementfabrik (sen enhetslastbildning).

9.2 Beskrivning av modellfabrik och elementsortiment

For att fa en praktisk anknytning har valts en element-
fabrik i Goteborgsregionen, som utgdor modell for den
fortsatta ekonomiska utvidrderingen. Fabriken tillverkar
ett skivelementsortiment bestdende av frimst fasadelement,
bjalklagselement och mellanvidggselement. Produktionen &r

i genomsnitt ca 2.500 ton per vecka, som alltsd ocksa skall
transporteras fran elementfabrik till byggplats. Elementen
lagras till stOrsta delen stdende i stdll pa fabrikens
lager. Bjdlklagselementen ldggs dock ned fore lastning av
externt transportmedel, som idag dr dragbil + pahidngs-
vagn (semitrailer). Hanteringen pa lagergardarna sker med
traverskranar. Brytning av formar i fabrikens gjuthallar
sker ocksd med traverskranar, som placerar elementen pa

spdrgdende vagnar for forflyttning ut till fardiglagren.
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FIG. 66. Figurens ovre del visar tidigt bildande

av enhetslast och dess undre del sent

bildande av enhetslast.



PlanlSsning av modellfabriken visas pd FIG. 67.

Fabriken tillverkar #dven andra element &n de tre

typer som hdr ndmnts, dven om de hidr upptagna element-
typerna utgdr den absolut storsta volymen. For att
forenkla berdkningarna begrédnsades antalet typer till
att omfatta fasadelement, bjidlklagselement och mellan-
viaggselement. For varje typ finns en stor variation
av elementlittra, ddar dimension och vikt wvarierar.
DaArfor beridknades "medelelement'", ett stdende och ett
liggande. Det stdende "medelelemententet'" beriknades sa.
att de olika typerna av fasadelement och mellanvidggs-
element vigdes samman med avseende pad deras antal i de
hus, dédr de forekommer. Det liggande "medelelementet"
berdknades p& samma sdtt med utgdngspunkt fran de in-
gdende bjdlklagselementen. De tva typerna av "medel-

element" beridkades enligt nedanstdende formel:

13
X = 1/A > B, C
1. =

n

dar X = maAtetalet ldngd, bredd, tjocklek respektive vikt
for det liggande respektive stdende "medelelementet'.
A = totala antalet tillverkade element per vanings-
plan av de liggande respektive stdende elementen.
Bi= antalet tillverkade element per vaningsplan av

den i:te elementsorten av de liggande respektive

stdende elementen.

C.= matetalet (léngd, bredd, tjocklek respektive vikt)

=1
fi&r den i:te sorten av de liggande respektive sta-
ende elementen.

n = antalet olika element av stdende respektive lig-

gande element.

Resultat for liggande "medelelement'":

Langds 1/%2 (4 . 3,87 = & . 3,87 « U . 4,77 « 8 . 4,77
+ 32 . 4,77) = 4,65 m
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Bredd: 1/52 ( 4 2,48 « & » 4« bk « 1,5+ 8 « 1,8 % 32
.3):2 5 m

Tijoek- 1/52 (4 0,18 Y « 0,18 + 4 » 0,18 + 8 -« 0,18

lek: + 32 + 0,18) = 0,18 m

Vikt: 1752 (b « 8,2 % » 5,5 & 4 » 5,2 « & » 3,7 + 32
. 6,2) = 5,55 ton

Antal liggande '"medelelement" som produceras och trans-
porteras vid 2,500 ton per vecka:

— 28 ¥ 2,500 ¢ = S st/vecka = 190 st/vecka

Resultat for det stdende "medelelementet".

Langd: 1/73 (12 5 1,8 + 8 » 2=,
¢ 37 B % 4.5 & 13 ¢
« 4,791) = 8,85 m

Bradds 1773 412 * 2,514 + 8 © 2,574 + 2.5 2,814 4 4 »
2518 & 2 % 2,514 £ 8 ¢ 2,5M4 .13 * 2,514 & 20
< 2,75 4 2,75) = 2,60 m

Tiocks 1073 {12 . 0,98 5+ & 0,18 = 2 ¢ 0,798 + b + 0,18
lek: # 2« 0,18 + B ¢« 0,18 + 13 = 0,18 + 20 « 4,275
+ 4 ¢ 0,32) =0,21 m

Vikt: /7% {12 « 2,1+« B = 2.8
o Gogep 800 BB & T 5 5,

= 3,90 ton

2~ 3.4 3.4 5 3,8+ 2
+

+
i 20 » 3.5 4+ & «6,71)

"Medelelementen" visas i FIG. 68,

Det bdr padpekas att d& bredden for de liggande elementen
overskrider 2,5 m mdste dispens vid forflyttning till bygg-
plats erhdllas. Detta erbjuder normalt inga oOverstigliga
svidrigheter om man inte avser att passera lidnsgridnser under
transporten. I det aktuella fallet erholls dispens for
dessa element under perioderna 09.00 - 15,00 och 18.00 -
06.00 p& dygnet.

Antal stdende "medelelement'" som produceras och transpor-

teras vid 2.500 ton per vecka:

s I o,
+ 2.500 . 55

52 + 73 st/vecka = 375 st/vecka




LIGGANDE

)
021

190 ST/VEGKA 375 ST/VECKA

FIG. 68. Dimensioner och vikt p& for de beridknade

"medelelementen".

145



146

9.3 Utformning av lastbidrare och val av externa

transportmedel

Det primdra kriteriet vid utformningen av lastbdrarna
dr att lastkapaciteten for de fordonskombinationer,
som utgor de externa transportmedlen, skall utnyttjas
sa langt som mojligt med hidnsyn till hogsta tilldtna
axel-boggietryck (10/16 ton) och higsta tilldtna
bruttovikt. Hansyn till de interna utrustningarna

har kommit i andra hand.

Tva typer av lastbidrare maste utformas for varje
typ av externt transportmedel, en bidrare i form av
en A-formad stdllning for stdende element och en
flaktyp for liggande element. Dessa tva typer maste
kunna lastas och lossas av utrustningen pa det ex-

terna transportmedlet.

De externa transportmedlen utgores av olika kombina-
tioner av dragbilar med pahidngsvagnar eller sliap-
vagnar, vilka forsetts med ndgon av f&ljande utrust-

ningar:

- sidlyftare
- autoflak
- skyttelflak

Dessa utrustningar har beskrivits i kapitel 8. P& grund
av att man inte kan folja en logisk berdkningsgang vid
dimensionering av fordonskombinationer med hdnsyn till
viagtrafikforordningen, hanteringsutrustningens tekniska
egenskaper, elementens dimensioner och vikt och last-
bararens utseende tilldmpades en "trial and error" -
metod, Tillverkare av fordon och utrustning bidrog med
systemens grundutformning, som sedan forfinades genom

passningsrakningar,

Nedan presenteras de tre valda kombinationerna av for-
don, hanteringsutrustningar och lastbarare med figurer,

data och kommentarer,



P& grund av hanteringsutrustningens utformning med tva
separata kranar befanns det‘lémpligt, att kombina-
tionen bestod av en dragbil med pahidngsvagn (super-
trailer), dir avstlndet mellan de tva bakre axlarna
gjorts s& stort, att dessa inte betraktas som boogie.
Diarigenom kan dessa axlar belastas med (10 + 10 =) 20

ton istidllet for 16 ton for en boogie.

Sidlyftarens konstruktion gor, att lasten maste utgdras
av en enhet. Med hdnsyn till tilldtna axel-boogietryck

och bruttoviktsregeln fas foljande enhetslaster:

Stdende 3 6 element; 23.400 kg
Liggande: 4 element; 22,200 kg

Betridaffande bilder och data pd dragbil, semitrailer och

enhetslastbirare hanvisas till bilaga 3.

For denna typ av utrustning visade det sig lampligt att

14ta fordonskombinationen utgoras av lastbil och slédpvagn.

I detta fall kommer ekipaget att forflytta tva enhets-
laster i taget till skillnad frén sidlyftarekipaget, som
forflyttar en enhetslast med ca tvad gdnger sd stor vikt.

Enheterna fér foljande data:

Stadende : 3 element; 11,700 kg
Liggande: 2 element; 11.100 kg

Betridaffande bilder och data pa lastbil, sladpvagn och

enhetslastbirare hinvisas till bilaga 4.
Skyttelflak (FIG. 71).

Liksom for autoflakskombinationen kommer ekipaget att

bestd av lastbil och slépvagn.
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18.265

FIG. 69. Dragbil och pahingsvagn med sid-
lyftare.

FIG. 70. Lastbil och sldpvagn med auto-

flakutrustning.

FIG., 71. Lastbil och sldpvagn for skyttel-

flaksutrustning.
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Skyttelflaksutrustningen forflyttar tva lastbarare
liksom autoflaksutrustningen. Dessa lastbdrare har
samma dimensioner som autoflakets, men dr forsedda
med skenor pad undersidan. Eftersom lastbdrarna for
autoflak och skyttelflak tar ungefidr halva lasten jam-
fort med sidlyftaren benadmns dessa ldtta enhetslaster,

Skyttelflakens lastenheter har foljande data:

Stdende @ 3 element; 11,700 kg
Liggande: 2 element; 11.100 kg

Betriffande bilder och data pa lastbil, sldpvagn och

enhetslastbidrare hidnvisas till bilaga 5.

9.4 Val av interna transportutrustningar

Med interntransporter avser vi transport av element mel-

lan fabrik och lagergard.

Vid tidig enhetslastsbildning bildas enhetslasten redan
inne i fabriken och fraktas med nadgot av nedanstdende
mobila interna transportmedel. Fran borjan betraktas
endast transportmedel sasom motviktstruck, sidlastare,

grensletruck och bygelvagn.

Vid sen enhetslastsbildning, d.v.s. da elementen fraktas
var for sig till lagergarden, didr enhetslasten bildas, an-

vands traverskran.

Motviktstruck:

Genom jamforelse mellan olika motviktstruckar har vi

valt representativ truck med foljande data:

Typ $ Dieseldriven motviktstruck
med gaffelaggregat

Pris : 352.000 kr



Max hast

Forflyttningshast
Lyftkapacitet

Bransleforbrukning

Branslekostnad

Reparationskostnader

Dackslitage

Maskinforsdkring

Sidlastare:

Genom jamforelse mellan olika
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25 km/tdim
17 km/tdim
25 ton

5 1/tim
4,40 kr/tim
9,40 kr/tim
2,35 kr/tim
4.700 kr/&r

sidlastare har vi wvalt en

representativ med foljande data:

Typ

Pris
Max hast

Forflyttningshast
Lyftkapacitet .

Bransleforbrukning

Bridnslekostnad

Reparationskostnad

Dackslitage

Maskinforsidkring

Grensletruck:

Genom jamforelse mellan olika

en representativ med foljande

Typ
Pris

Max hast

Forflyttningshast
Lyftkapacitet

Bransleforbrukning

Branslekostnad

Reparationskostnader

Dackslitage

Maskinforsdakring

Dieseldriven sidlastare
med gaffelaggregat
470.000 kr

30 km/tim

22 km/tim

25 ton

6 1/tim

5,30 kr/tim

11,75 kr/tim

5,10 kr/tim

6.120 kr/ar

grensletruckar har vi wvalt
data:

Dieseldriven med lyftlinjal
167.000 kr

50 km/tim

4O km/tim

15 ton

22,5 1/tim

19,40 kr/tim

26,40 kr/tim

10,60 kr/tim

2.120 kr/&r
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Bygelvagn:

F61jande data #@r hidmtade fran AB Nord-Verk i Uddevalla:

Typ ¢ Jack-Wagon med lyftlinjaler
Pris s 35.200 kr
Lyftkapacitet ¢ 20 ton

Reparationskostnad och

dickslitage 0,15 kr/tim

590 kr/ar

Maskinforséakring

Till bygelvagnen fordras en motviktstruck med en lyftkapa-
citet p4 2 - 3 ton som dragfordon. Genom jdmfdrelse mellan

olika truckar har vi valt en representativ med foljande data:

Typ s Dieseldriven
Pris g 81.000 kr
Max hast : 18 km/tim
Forflyttningshast med

Jack-Wagon : 9 km/tim
Lyftkapacitet - 4 ton
Brédnsleforbrukning A 2 1/tim
Brianslekostnad : 1,75 kr/tim
Reparationskostnader : 4,70 kr/tim
Dickslitage : 0,60 kr/tim

Maskinférsikring 1.060 kr/ar

— — — — — —

Vid sen lastbildning lastas elementen pa lastbédraren i
samband med transport till byggplats. Darvid anvénds de
s ju traverskranar, som idag finns vid fabriken, med last-

kapacitet 10 ton och spadnnvid pd 11 respektive 5,5 m.
Vid kostnadsberidkningarna for traverskranarna har uppgifter
betriaffande investeringar, loner och driftskostnader erhal-

lits fran fabriken.

9.5 Bestamning av lampliga kombinationer av externa och

interna transportutrustningar

Av de externa transportmedlen hanterar sidlyftaren lasten
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fran langsidan medan autoflak och skyttelflak hanterar
lasten fran kortsidan. Av de interna rorliga utrust-
ningar hanterar motviktstruck och sidlastare lasten
fran langsidan, medan grensletruck och bygelvagn han-
terar lasten fran kortsidan. P& grund av sdttet att
stdlla upp enhetslasterna pd lagergirden maste redskap
med samma hanteringsprincip kombineras. Detta gadller
transportsystemen med tidig lastbildning. Vid sen last-
bildning blir valet trivialt, eftersom den enda utrust-
ningen for intern transport da dr traverskran, som han-

terar elementen uppifréan.

Med dessa forutsidttningar har nedanstdende kombinationer
kunnat sidttas samman. Dessa kommer sedan att ekonomiskt

utviarderas.

Tidig lastbildning:

ALt Externt transportmedel Internt transportmedel
1 Sidlyftare Motviktstruck
2 Y Sidlastare
3 Autoflak Grensletruck
I " Bygelvagn
5 Skyttelflak Grensletruck
6 it Bygelvagn

Sen lastbildning:

éii. Externt transportmedel Internt transportmedel
i Sidlyftare Traverskran
8 Autoflak ik
9 Skyttelflak B

9.6 Utformning av lastbirare och berikning av erforderlig

fardiglageryta

Nedan visas en sammanstdllning Over valda enhetslaster for

olika externa transportutrustningar och data for dessa.
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Elementtyp Flaktyp Vikt Pris/st Antal Last
(kg) (xr) element (kg)
Stéende Sidlyftare 600 4000 6 22,200
" Autoflak 500 4500 3 11.700
B Skyttelflak 1000 6000 3 11.700
Liggande Sidlyftare 400 1500 L 23.400
" Autoflak 500 1600 2 11.100
2 Skyttelflak 750 4000 2 11,100

Antal elementplatser p& fabrikens lagergdrd #ar 1884 stdende
och 819 liggande. Samma antal elementplatser skall finnas

tillgingliga vid samtliga alternativ.

Totala antalet erforderliga lastbidrare dr summan av de
som star pa lagergdrden och de som dr i omlopp. Det antal
lastbirare som star pa lagergarden, dr lika med kvoten
mellan antal element p& lagergarden och antal element

per enhetslast. Antalet lastbidrare i omlopp fés genom

att antalet lastbdrare per transport multiplicerat

med antalet transportfordon och faktorn tre (3). Pak-
torn tre erhdlles genom att antagandet har gjorts att

for varje fordon finns en lastbidrare vid fabriken, en

under transport och en vid byggplatsen,

Totala antalet erforderliga lastbidrare dr lika med sum-
man av de som 4r i externt omlopp och en reserv pa 20 %.

Antal lastbidrare i externt omlopp se "Tidig lastbildning".

Vid en berdkning av erforderlig lageryta vid elementfabriken

for de olika alternativen, &dr uppstédllningsprinciperna av
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stor betydelse. De typer av uppstdllningar, som &dr tadnk-

bara vid tidig enhetslastbildning wvisas i FIG. 72.

Sneda uppstidllningsarrangemang har hir ej tagits upp efter-
som det har visats (Isaksson et al 1970), att dven om ging-
arnas bredd kan minskas, kommer #nd& en sned uppstdllning
att krdva storre yta per lastenhet &@n de i figurerna vi-

sade raka uppstdllningsalternativen.

Uppstdllningstypen till vdnster i FIG. 72 &dr till&dmpbar

for alternativen sidlyftare med sidlastare och motviktstruck
(alternativ 1 och 2), medan uppstédllningen till hGger &r
avsedd for alternativen grensletruck och bygelvagn i sam-

band med Auto- eller Skyttelflaksystem (alternativ 3 - 6).

Efter att nu ha tagit hidnsyn till enhetslastens utseende,
behovet av antal platser och uppstdllningsprincip vid fab-
rik, har total erforderlig yta for lagergdrden beridknats.
Som framgdr av tabellen nedan fordrar alternativen med tidig
lastbildning och lagring av elementen pa lastbdrarna och
intern transport med rdrliga redskap betydligt stdrre yta
dn alternativet med sen lastbildning och hantering med

traverskran.

Lastbildning Alternativ Gangbredd Total erforgerlig

(m) lageryta (m

Tidig 1 15 33.150

" 2 5 21.620

" 3 15 59.050

" L " "

" & " "

" & " "
Sen 7 345 = 5 8.500

n 8 " "

" 9 " "

9.7 Principer for kostnadsberikning

For samtliga nio transportalternativ har systemets total-
kostnad beridknats. I denna totaltkostnad har inkluderats



155

Y
S

727722772

|
, !

M
§§§§§§§§

DN

FIG. 72. Till vianster pa figuren visas en rak upp-
stdllning f6r hantering frén langsidan
passande sidlyftare kombinerad med mot-
viktstruck eller sidlastare (alternativ
1 och 2). Till hoger visas en rak upp-
stdllning for hantering fran kortsidan
passande for autoflak och skyttelflak komb-
inerat med grensletruck och sidlyftare

(alternativ 3 - 6).



de kostnadsposter, som paverkas av valet av systemalter-

nativ:

- kostnader for mark och ytbeldggning for féadrdiglager
- kostnader fOr interna transportmedel
- kostnader for enhetslastbidrare

- kostnader for externa transportmedel

For att se hur transportsystemets totalkostnad wvarierar
med avstandet har totalkostnaden beridknats for tre olika

transportavstédnd, 10, 50 och 100 km.

Kapitalkostnaden har berdknats enligt den s k forenklade

annuitetsmetoden enligt foljande formel:

&= T & G R P n 1

= +
n 2 100" n

= annuiteten (kr per &r)
= investeringen (kr)
restvirde (kr)

= avskrivningstid (&r)

T B "W H >
Il

= kalkylrantefot (procent)

For externa transportmedel och rorliga interna utrustningar
har avskrivningstiden satts till 5 &r och for fast utrust-
ning (traverskranar) till 10 8r. Restvirdet har satts till
10 procent av investeringen och kalkylrdntefoten till 15
procent. Lastbdrarna har skrivits av pd 5 4r med samma pro-
centsatser pa restvidrde och kalkylridntefot som for externa
transportmedel och fast intern utrustning. P4 investering

i mark har rédnta berdknats men ingen avskrivning gjorts.
Asfaltbeldggningen har skrivits av p& 10 4r med restvirde
O. Dessutom har adderats arlig kostnad per m2 for repara-
tion, sndrdjning och stddning (Isacsson et al 1970). Total-
kostnaden innehdller vidare alla kostnader for forsikring,
underhall, drift och bemanning f6r alla komponenterna i

systemet.
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Kontroll av slutligen gjorts att erforderligt antal ut-
rustningar av olika slag for de nio alternativen har in-
kluderatsl s& att man inte f&r underkapacitet nagonstans

i transportsystemen.

9,8 Resultat

For samtliga nio transportalternativ visas resultat av
kostnadskalkylen i FIG. 73 - 81, ddr kostnadsposten for
firdiglagrets beldggning och mark, interna transport-

medel, lastbidrare och externa transportmedel har urskiljts.

FIG. 82 visar det billigaste och det dyraste alternativet
och tv&d andra godtyckligt valda alternativ. Kostnaden &r be-

riaknad per transporterat ton element.

P& FIG. 83 visas samma system som i FIG., 82, Hdr har kost-
naden beridknats per tonkm. Som framgdr sjunker tonkmkost-

naden kraftigt med dkande transportavstand.

Pm FIG. 84 har den Arliga totala systemkostnaden berdknats.

Om man enbart ser pad de externa respektive interna transport-
medlen var for sig, framgar deras ekonomiska ldmplighet

vid elementtransporter och inbdrdes ordning av FIG. 85.

Ser man pa interndelen finner man att bygelvagnen &r bést,
P g a sitt ldga inkdpspris. Samst dr traverskranen, da denna
har hog investering med pafoljande hoga kapitalkostnader,

samtidigt som den kridver mer personal dn ovriga altermnativ.

Stapeldiagrammet pd FIG. 84 visar, att tidig enhetslast-
bildning med sidlyftare som externt och sidlastare som
internt transportmedel dr den ur kostnadssynpunkt mest

gynnsamma systemkombinationen.

Detta beror friamst pad, att markbehovet vid fabrik hir &r

litet, eftersom dessa transportmedel, som lastar frdn sidan,
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INTERNT TRANSF’ORTMEDEL

LAGERYTA Rttt i i
‘ HH T HEHHTH FEHEHI ! %
10 50 100 TRF-AVSTAND

FIG. 73. Systemkostnad for alternativ 1, sidlyftare

och motviktstruck.

110 EXTERNT TRANSPORTMEDEL.
m I,

ESINTERNT _TRANSPORIMEDEL
T ACER VT A BRI : KM,

TR
Trtr

2
10 50 100 TRE-AVSTAND

FIG. 74, Systemkostnad for alternativ 2 sid-

lyftare och sidlastare.
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E—=INTERNT TRANSFORTMEDEL

LAGERYTA
h f K.
10 50 100 TRP-AVSTAND
FIG. 75. Systemkostnad for alternativ 3, auto-
flak och grensletruck.
&fERNT TRANSPORTMEDELL
¥ // puy;
\_" { ' FPORTMEDEL
LAGERYTA
H K”&}
10 50 100 TRE-AV5TAND

FIG. 76. Systemkostnad for alternativ 4, auto-
flak och bygelvagn.,
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PG 7 Systemkostnad for alternativ 5, skyttel-

flak och grensletruck,.
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FIG. 78. Systemkostnad for alternativ 6, skyttel-

HH

flak och bygelvagn.



EXTERNT TRANSPORTMEDEL. o
+10 E:il_AsTEAKARE, P NS L /11//
== INTERNT TRANSPORT MEDEL —
LAGER KL“%.
10 50 100 TRP-AGTAND
FIG. 79. Systemkostnad for alternativ 7, sid-
lyftare och traverskran.
 BXTERNT TRANSFORTAEDEL
HO st ASTRARARE S sy 7 7770
— INTERNT TRANSPORTMEDEL
LAGERYTA | K&i&,
10 50 100 TRP-AYGTAND

FIG. 80. Systemkostnad for alternativ 8, auto-

flak och traverskran.
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4 KR/ TON
+30

E.XTERNT TRANSPORTMEDEL
T10 [ ASTBARARE s s sl sy

[

== INTERNT TRANSPORTMEDEL

10 " 100 TRE-ASTAND

FIG. 81. Systemkostnad for alternativ 9, skyttel-

flak och traverskran.

SKITTELFLAK &

P ks on s
E BYGELVAGN
K SPLYPTARE. &
MOTVIKTSTRUCK
SPLYFTARE &
SIPLASTARE
120
+10
KM,
: : : -
10 50 100 TRP-AVSTAND

FIG. 82. Sammanstdllning av billigaste och dyraste
alternativ med tv4 "mellanalternativ". Kost-
naden anges per ton som funktion av trans-

portavstdndet.
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o KR/ TONKM

+1.00

3 SKYTTELFLAK OCH GRENSLETRUCK

4 AUTOFLAK UTAN UTRUSTNING & BYGELVAGN
1 JILYFTARE  0Ctt  MOTVIKTHTRUCK

2 SIDLYFTARE OCH SIPLASTARE

+050

3

4

1
| . 2 KM
10 50 100 TRE-AVSTRND

FIG, 83. Sammanstdllning av billigaste och dyraste
alternativ med tvad "mellanalternativ".
Kostnaden anges per tonkm som funktion av

transportavstéandet.

LAST= | ALTERNATIV OTALKOSTNAD _PER. AR QZR) e
poii ri0° 240° 340

: + :
TIOIG 1| SIMATRAILER & MOTVIKTSTRUCK

VR B 10 KM
W 2 |SIMATRALER & SIDLASTARE. e —
3|AUTOFLAK. & GRENSLETRUCK.

v BISKYTTELFIAK & GRENSLETRUCK T —
v AISKYTTELFLAK & BYGELYAGN = 1
SEN 7|SIMATRAILER & TRAVERS T =

v ZISKYTTELFLAK & TRAVERS

FIG. 84, Total &rlig systemkostnad for samtliga

nio alternativ.



EXTERNT

INTERNT

TRANSPOR TAVSTAND MOTVIKTSTRUCK _[2]

10 KM |50 KM J100 KM SIDLASTARE >
SIDLYF TARE 2 > ) GRENSLETRUCK |4
AUTOFLAK s- 8. [ EYGELVAGN __ [1]
SKYTTELFLAK 1 1 1 TRAVERSKRAN |9
FIG. 85, Vardering av externa och interna utrust-

ningar var for sig utan hdnsyn till kost-

nader for lastbdrare och mark. En lidgre

siffra i figuren anger en lagre kostnad.
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inte kridver sd breda gadngar mellan de lagrade enhetslaster-
na som Oovriga alternativ.
Att miarka hir dr dock, att sidlyftaren och sidlastaren

var for sig tillhor de dyrare transportmedlen (FIG. 85).

Det sdmsta alternativet blev skyttelflak - grensletruck,
trots att skyttelflak dr det billigaste externa transport-
medlet. Detta beror pad att denna systemkombination anviénder
dubbelt s& manga (och hilften si stora) enhetslaster som
alternativet sidlyftare - sidlastare. Man far alltsa en
okad kostnad for lastbidrarna. Ett stort antal lastbdrare

medfor i sin tur, att en stdorre lagergard erfordras.

Med utnyttjande av dagens interna transportmedel, travers-
kran vid sen enhetslastbildning, kan man konstatera, att
skyttelflak som externt transportmedel &dr det mest ekono-

miska.

Sammanfattningsvis kan man sdga att det kan verka parado-
xalt att ett alternativ med tidig enhetslastbildning skulle
visa sig billigast. Att alternativen 1 - 6 har kunnar hiv-
da sig sapass vdl, trots att de krdver stora lagerytor och
ett stort antal lastbirare, beror pd, att sdvdl de externa
som de interna transportmedlen far en god utnyttjning tack
vare tillampning av enhetslastprincipen. Speciellt fram-
tradande dr att traverskran dr ett dyrt internt transport-

medel i jamforelse med mobila redskap.

Resultatet visar ocksd hur viktigt det dr att gdra en
systemanalys. I detta fall blev resultatet av totalanalysen
helt annorlunda, dn vad man kunnat férmoda, da man granskar
de ingdende komponenterna en och en utan hinsyn till de

kringkostnader, som beror pa valet av utrustning.
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KAPITEL 10

KONSEKVENSER AV FORBATTRAD KOPPLING MELLAN ELEMENT-
FABRIK OCH BYGGPLATS

Inforandet av ett rationellt arbetande logistiksystem i
ett betongelementtillverkande foretag kommer att fa manga
olika typer av konsekvenser. Minimering av totalkostnaden
f6r logistikkedjan betongelementfabrik - byggplats utgor
ett mycket komplicerat problem med en mangfald inte all-
tid prognosticerbara konsekvenser. I detta kapitel skall
nagra aspekter av totalproblemet kort berdras. Aspekter
som trots att de ingédr i totalproblematiken kan betraktas
och analyseras relativt sjdlvstidndigt, da de har indirekt
och klart samband med de i tidigare kapitlen behandlade

problemen.

Det verkar finnas en allmiant utbredd uppfattning i Sverige
att de relativt tunga betongelementen inte bdr transporteras
over liangre avstadnd. Det faktiska forhallandet 1970 ger for
12 elementfabriker i Sverige ett medeltransportavstand av
13,5 km. Betraktar man & andra sidan dagens forflyttnings-
kostnad, finner man, att denna utgdr endast omkring 5% av pro-
duktionskostnaden. Kostnadsandelen #r alltsd inte hdg jam-
fort med manga andra byggmaterial, t ex tegel med 20% pa

100 - 150 km transportavstdnd. Det dr alltsd inte i forsta
hand kostnadsandelen som utgdor grunden for uppfattningen,

att betongelement inte "tal" ldmga forflyttningar. Vi kan
hir bortse frdn hanteringskostnaderna, déd de idag har rela-
tivt fast karaktdr oberoende av forflyttningskostnaderna.

Man kan bara formoda att de korta transportavstidnden delvis
baseras pa tradion och den konventionella byggandet, distdllet
for pad uppfattningen om elementfabriken som en producerande
enhet med slutmonteringen - byggplatsen lokaliserad pa

stort avstdnd pd samma sidtt, som forhdllandena i manga fall

dr i den stationdra industrin.

Naturligtvis dr det otvivelaktigt bidttre att ha lidga trans-
portkostnader och transportkostnaderna okar normalt med

ldngre avstand ehuru i mindre grad med dkande transportav-



stdnd. Men idag utgdr denna asikt en viktig orsak

till den relativt lilla storleken pa den enskilda

svenska betongelementfabrikerna. Ndstan uteslutande baseras
de ofta mycket moderna och bra utrustade svenska betong-
elementfabrikerna pa en relativt liten avsadttningsmarknad
och kan i mdnga fall inte utnyttjas optimalt. Stordrift
fordrar storre avsidttningsmarknad for samtliga nu existe-
rande fabriker. Storre avsidttningsmarknad kan erhéallas
genom en okad Overforing av byggnadsproduktionen till
elementbyggeri eller genom okning av de ekonomiska trans-
portavstidnden. Man kan dverhuvudtaget tvivla pa om &dven

pd lidngre sikt de nuvarande betongelementfabrikerna har
ndgra storre mojligheter att oka sin forsdljning inom ramen
for nuvarande avsidttningsomrdden. En okning av transportav-
stidnden skulle ge okad konkurrens mellan fabrikerna med
delvis atfol jande effekt av att "stor blir storre". Av-
siattningsomrddena bor dock av detta skdl inte begrédnsas

genom konstgjorda marknadsuppdelningar.

Om vi utzgdr frédn forutsdttningen att for att hitta nya
kopare dd mAste man sinka priserna, sa kan vi uppna detta
m&l bl.a. genom billigare transporter, dven om alla andra
faktorer ar ofdriandrade. L&t oss anta att man har minskade
transportkostnader i kopplingen fabrik-

byggplats. Till f6ljd ddrav har avsdttningsmarknaden for
fabriken okat. Avsidttningsomradet kommer troligen att bli
storre #n forsta beridkningen ger vid handen pa grund av

att:

a. marknaden vixer geografiskt med kvadraten pa medeltrans-

portavstdndet (20% Skning av transportavstandet ger
teoretiskt 44% Skning av marknaden),

b. transportkostnaderna per tonkm har fallande karaktar
med dkat transportavstand,

c. sannolikheten okar att fa returtransport,

d. Okat transportavstand tillater vanligen anvédndandet

av rationella och billigare transportmedel.

Givetvis leder en okning av det mdjliga avsdttningsmark-
nadsomrddet inte genast till okad avsdttningsmarknad i

form av okad efterfridgan pa betongelement. Forhadllandena
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ar i hog grad beroende av den lokala situatiomnen i form

av utbyggnadsplaner, tdtheten av presumtiva byggplatser
m.m. Men i de flesta fall leder denna utveckling till en
okad avsdttning, Man kan dessutom rdkna med att i om-
raden, diar idag elementbyggeri ej forekommer, en dkad over-
gang fran platsbyggande kommer att ske. Erfarenheterna

frdn den stationdra industrin visar ocksd att dkad kon-
kurrens leder till Okade rationaliseringar och marknads-
foring, vilket ocksad okar avsdttningen. Vi kan alltsa kon-
statera att en minskning av transportkostnaderna ger serie-
effekter i positiv riktning for avsdttningen. Denna avsadtt-
ningsokning kan i de flesta fall tadckas av de idag befint-
liga fabrikerna utan storre kapitalkrdvande investeringar
t.ex. genom inforande av tvéaskift. Inforandet av tvaskift
innebdr okad kapitalomsdttning med ytterligare forbattrad
lonsamhet. Pa kort eller léng sikt kommer man att genom
produktionsokningen fa val kinda stordriftsfordelar som
leder till minskning av produktionskostnader per m2 ele-
ment., Pa kort sikt ger huvudsakligen minskningen av den
fasta kostnadsandelen detta resultat. Men pa lidngre sikt
kommer dven de ovriga stordriftsfordelarna som lopande band-
produktion, bittre utrustning m.m. att inverka pa kostna-
derna. Som foljd av kostnadsminskningen kan man ytterligare
oka avsattningsmarknaden, som ger en ytterligare produk-
tionsokning osv., Man bor till detta kdnda faktum kanske
tilldgga att ovan beskrivna "kedjereaktion'" har regressiv
karaktidr., Vi kan ocksa formoda att stordriftsfordelarna
inverkar mer pa produktionskostnaden &n transportkostnader-
na. Detta betyder, att om vi overhuvudtaget inte skulle ha
nagra transportkostnadsminskningar skulle #dnda en okning

av transportavstanden med ett rationellt logistiksystem

en betydande forbiattring erhdllas., Det finns ocksa ut-
liandska erfarenheter som styrker detta pastdende.

Hﬁjgaard & Schultz AS i Danmark tillverkar vid en av sina
fabriker ca 80,000 element per ar i tvaskift., Medeltrans-
portavstandet fabrik - byggplats dr ca 60 km (max

120 km). Systemet dr Oppet. Priset per m2 element &dr unge-
far 50 Dkr, vilket enligt uppgift dr ungefédr hédlften av
ovriga konkurrenters idag i Danmark. Andra exempel &r det

schweiziska volymelementsystemet Elcons fabriker i t.ex.



Frankrike och Tyskland. Genom medveten marknadsforing har
hir export fran t.ex. Frankrike till Italien forekommit,
Fo6ljden har blivit en stark produktionsdkning med snabb
minskning av produktionskostnaden per elenent. Export av
byggnadsmaterial bl.a. byggsystem diskuteras i Sverige
idag. En forutsdttning for detta &ar, att vi ldr oss be-
hirska distribution av betongelement Over ladngre trans-

portavstand.

Vi skall nu nidrmare exemplifiera hur totalkostnaden kan
minskas eller hdllas pad ursprungsniva utan att transport-

kostnaderna i och for sig minskas.

Vi antar att vi har en elementfabrik med skivelementsorti-
ment dir vi producerar i ett skift och har dd en produk-
tionsvolym av P ton per &r. Elementen kostar i genomsnitt
180 kr per ton. Av detta #r 30% fasta kostnader (54 xr)
och 70% rérliga kostnader (126 kr).

Fabriken levererar element till en byggplats pa ett av-
stdnd av 15 km och transportkostnaden dr 9 kr per ton
eller 5 % av tillverkningskostnaden,

Lagerhdllnings- och hanteringskostnad &r 5 kr per ton

och monteringskostnaden ar 5 kr per ton.

Vi d4r nu intresserade av att dka produktionen och ett
lampligt sdtt dr Overgang till tvaskift, vilket skulle

medfdra en fordubbling av produktionen.

Vid en fdrdubbling av produktionen skulle de fasta
kostnaderna som nu dr P - 54 kr per a&r slas ut pa
dubbla produktionen och tillverkningskostnaderna skulle
sjunka till 27 + 126 = 153 kr per ton. Vi har da an-
tagit att de fasta kostnaderna inte stigit. De fasta
kostnaderna bestar framst i rdnta och avskrivningar

p& byggnader och utrustning, kostnader for fabriks-
ledning, transportcentral o.s.v. En okning av tillverk-
ningstakten skulle formodligen innebdra en hogre av-
skrivningstakt p& fabrikens utrustning till foljd av
okad forslitning och okade kostnader for administra-

tion genom personaldkningar o.dyl. Vi har emellertid
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bortsett fran detta.

De rorliga kostnaderna per ton element bestdr friamst

i inbyggt material, nedlagda mantimmar, och energifor-
brukning. Vi har ansett dessa kostnader konstanta
rédknat per ton, men vid overgang till tva skift far
man rédkna med mindre Okningar i form av skifttilldgg

o.dyl.

De Gkningar som beskrivits dels i de totala fasta kost-
naderna dels i de rorliga ridknat per ton kommer dock
inte att allvarligt paverka resultatet av vara be-

rdakningar, varfor vi tills vidare bortser fran dem.

Transportkostnaden 9 kr per ton vid avstandet 15 km
motsvarar 0,60 kr per tonkm, vilket dr en siffra nagot

i Overkant jamfort med dagens transportkostnader.

Lagerhallnings- och hanteringskostnaden och monterings-
kostnaden angavs till 5 kr per ton och antas ofdridndrade

d.v.s. dessa kostnmader anses rent rorliga.

Vid overgdng till tvAskift och 6kad produktion miste vi
emellertid rdkna med att leverera till dnnu en byggplats
utover den vi redan har. Vi dr nu intresserade av att

fa veta:

Hur langt f4r denna byggplats ligga fran fabriken for
att de totala kostnaderna ridknat per ton element for
tillverkning, lagerhdllning, hantering, forflyttning
och montering skall vara lika stora i bada fallen?

Vid forflyttningskostnaden 0,6 kr per tonkm f8s ett
storsta avstand pa 60 km d.v.s. en okning med 45 km,
Vid ett kortare transportavstand dn 60 km fés en ligre
totalkostnad dn tidigare rdknat per ton element., Hir
ges da mdjligheten till en dkning av foretagets over-
skott eller en sdnkning av byggkostnaden eller bada

delarna,

Kan vi sedan sdnka forflyttningskostnaden till 0,5 kr



per tonkm fés ett storsta avstdnd av 72 km och vid en
ytterligare sdnkning till O,4 kr per tonkm okas det
maximala avstandet till 90 km.

Resultatet av denna beridkning tyder pa att en produk-
tionsokning i befintliga anlédggningen ger mojligheter
till Okade transportavstadnd och didrmed mojlighet att
konkurrera pa nya marknader med bibehallen ekonomi.
En okning av produktionen enligt denna modell skulle

innebidra att flera problem maste losas.

I forsta hand gialler det att skapa marknad for en

okning, trots att byggandet av flerfamil jshus knappast

kommer att oka. Vi vet emellertid att idag byggs, dven

i de regioner ddr det finns elementfabriker, endast
ca 30 % av alla lagenheter i form av elementbyggen.
En 1l6sning dr att overfora en del av de resterande
70 procenten platsbyggda hus till elementhusproduk-
tionen och p& detta sitt skapa utrymmen for produk-

tionsokningar pa elementfabrikerna.

I andra hand méste avtalstekniska och personella pro-
blem losas sd& att man, i forsta hand pa fabriken, far

mo jlighet att producera i flera skift.

I tredje hand méste flera problem av produktions-
planeringskaraktdr l1losas. Vi fadr bl.a. rdkna med att

i varje fall under en viss tid kommer fabriken att

arbeta i flera skift, under det att mojligen transport-

apparaten och formodligen arbetarna pa byggplats endast

arbetar i ett skift. Transportapparatens kapacitet

maste dd eventuellt kraftigt Okas, for att under ett

skift kora ut vad fabriken producerar under flera skift.

Detta innebidr ocksa, att man i princip mdste kunna buf-

fertera ett skifts produktion vid fabrik.
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KAPITEL 11

ELEMENTFABRIKEN SOM TERMINAL

Malsdttningen med denna rapport har varit att pa kopp-
lingen fabrik - byggplats tillampa logistikfilosofin
praktiskt och teoretiskt med stod av de detaljstudier
som utforts pa byggmetoder med olika grad av fortill-
verkning. Denna koppling omfattar ju endast transport
av betongelement, som for byggmetoder med l&dgre for-
tillverkningsgrad endast d4r en del av materijialflodet

till byggplats.

En logistikfunktion i ett betongelementtillverkande
foretag skall som framgdtt styra materialflodena fréan
leverantor eventuellt via fabrik till byggplats.
Optimeringen av kopplingen fabrik - byggplats far dar-
vid inte bli ndgon suboptimering, utan sdttas i rela-
tion till samtliga logistikaktiviteter i foretaget.
Hur denna organisation skall utforas och vilka styr-
ningshjalpmedel som finns till hands faller utom ramen
for denna rapport. Konstateras bor dock att mojlig-
heterna att praktiskt styra materialflodena idag &ar
storre ju hogre fortillverkningsgrad byggmetoden
representerar, d.v.s. ju storre del av materialflddena
som gar via elementfabrik. Anledningen till detta &r

i forsta hand att en tidsbuffert for materialslaget
latt skapas i elementfabriken och att darvid ett

farre antal materialslag behover tidsstyras fran bygg-
platsen med begrédnsade forradsutrymmen och sma hem-
tagningskvantiteter som foljd. I ytterlighetsfallet
med samtliga material via elementfabrik, som hir re-
presenteras av volymelementmetoden, arbetar fabriken
som en materialstyrande terminalfunktion (FIG. 86).
Elementfabriken dr alltsa ett terminalalternativ bland
flera andra. Dessa friagor behandlas for ndrvarande inom

ramen for Byggforskningsridets Transportniamnd.

Alternativa organisationsformer for en terminal har

bl.a. berorts artiklar i tidningen Byggnadsindustrin
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"Byggmaterialterminal - en vdg till ldgre byggkostna-

der" (farf_ Johnson, Ringsberg, Tarkowski).

Den huvudprincip enligt vilken elementfabriken arbetar

blir da:

~ styrning av materialflodena fran producent via

fabrik till byggplats (i form av volymelement t.ex.).

Detta ger att bl.a. inkops- och forsdorjningsfunktionerna

helt koncentreras till fabrik och att transport till

konsumtionspunkt, d.v.s. plats i byggobjektet, organiseras
av fabriken. Aven vid lidgre fortillverkningsgrad, 4n den
hdar beskrivna volymelementmetoden representerar, torde

det vara ekonomiskt forsvarbart att transportera samt-
liga produkter till byggplats via elementfabriken, d.v.s.

dven sddana material som normalt skulle gd& till bygg-

plats direkt.

De fordelar man ddrvid skulle uppna &dr bl.a.:

- oOkade mojligheter for tidsstyrning av material till

byggplats med minskade storningar och hdgre pro-

duktivitet som foljd,

- transport fran producent till elementfabrik kan ske

under optimala forhdllanden med stora lastbilar,
full utnyttjning, lamplig frekvens osv,

- samlastning av olika produkter vid fabriken kan
goras industriellt och med hdg produktivitet,

- vid lagenhetsforpackning t.ex. elimineras korning

mellan producenter for sammanstdllning av forpack-

ningsenheter,

- mojlighet att anvdnda i marknaden existerande styr-

ningsh jalpmedel.

Nackdelarna blir bl.a.:

- okat antal hanteringar och ddrmed ©kad hanterings-

kostnad i teoretiska fallet dar endast en han-

tering d.v.s. fran lastbil in pa& plats i ldgenheten

forekommer,

- kostnader for dkat forradsutrymme vid fabrik.
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En overgang till elementfabriken som terminal méste
sdledes bedommas med utgdngspunkt fran de vinster som
gores i logistiksystemet. Vinsterna blir beroende av
bl.a. byggmetodens fortillverkningsgrad. Innan en
overgang sker maste noggranna transportekonomiska

berdkningar for varje enskild byggmetod darfor goras.
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BILAGA 1

1(1)

GENOMGANG AV LOGISK BESLUTSMODELL

(_1:)

®

Ga

®

Fragas om t = m. Denna fréaga kan tyckas Overflddig
eftersom anvdndning av modellen forutsidtter en
skillnad mellan m och t.

Testen dr medtagen for att modellen skall bli lo-

giskt korrekt.

Vid nej pa fragan i Cf\ dvs antingen m >t eller
t>m vdljs (2) ddr man stédller frégor.

Om m>t i (g) vdljs (3‘ dar vi fragar om vi far en
sammanlagd kostnadsminskning i Kf och Kl om vi okar
t med At.,

Dar finns restriktionen att tZm etter Ookningen.
Orsaken till att vi forst testar vad som intraffar
vid en 6kning, dr att det pad goda grunder kan antas,
att vi i de flesta fall far en kostnadsminskning
vid en O0kning av takten. P4 detta sédtt vidrderas det
mest troliga alternativet forst for att minska arbe-

tet med modellen.
Vid ja pd frigan i @ Skas t med At.

Testas om m = t dvs om t har okats s& att tillverk-

nings- och monteringstakten &dr lika stora.

Om m#t vdljs periodisk lagring. Med periodisk lag-
ring menas dd den okning som sker utdver produktions-
och sidkerhetslager till f6ljd av skillnader mellan

t och m. Detta kommer nidrmare att visas senare i

detta kapitel.

Om m = t finns inget behov av periodisk lagring utdver

produktions- och sdkerhetslager.

Vid nejpé frédgan i (§> frigas vad som intriaffar med
Kb och Kl vid en minskning av m med Am dvs ett

ndrmande av m till t. Restriktionen dr m >t.

178



18

BILAGA 1

1(2)
Vid ja i <:> minskas m med Am.

Testas omm = t. Vid nej viljs @x och vid ja
valjs (E).

Vid svaret nej pd frdgan i (E) dvs om m< t fréagas
vad som intraffar med Kb och Kl vid en okning av m
med Am. Liksom i (3) testar vi i forsta hand vad
som intriffar genom ett ndrmande av m till t genom

en 6kning av m. Restriktion: m 2t efter okningen.
Vid ja pd fragan i GE} 6kas m med Am.
Testas omm = t. Om nej vdljs 6 och om ja vidljs (E).

Vid nej pad frdgan i 67} dvs om vi fdr en sammanlagd
kostnadsdkning i Kb oéh Kl vid dkning av m med Am
frigas vad som intraffar med Kf och Kl vid ett narman-
de av t till m genom minskning av t med At. Restrik-

tion: m >t efter minskningen.
Minskning av t med At.

Testas om m = t. Liksom forut vidljs Q@, vid nej och
7 vdd Ja.

Modellen skall kunna anvidndas t ex for kidnslighetsana-
lyser eller optimeringar. Diarfor stdlls fragan vid val

av periodisk lagring om provning skall goras med nytt

At eller Am. P& sd sidtt kan man stega At ellerAm

med konstanta steg och gdra en totalkostmnadsberdkning
av hela systemet om sd onskas. Ddrvid kan man vidlja

det alternativ som dr mest ekonomiskt fordelaktigt.

Vid nej pd fridgan om ny provning med At ellerAm
skall gdras &ar modellen slutspelad. Vid ja pad fragan
valjs C;E och det logiska beslutsschemat genomgds pa
nytt. g
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BILAGA 2 180

2(1)

HARLEDNING AV FORMLER AVSEENDE KOSTNADER I SAMBAND
MED LAGRING

Formlerna 7(5) - 7(23) kommer att behandlas.

FALL I: t = m
(7.5) By = W + T

dar enligt tidigare

T = briantid

Tg = tidsglapp

Ur FIG. 51, FALL I fas direkt genom geometrisk
betraktelse:

3o

(7:8) Do =T $T, 4
Hiarledning.
Ur FIG. 51, FALL I fés:

T = Ty + P

tot 1. m
men Tl &= Tb + Tg
och T ="Q—
m m
men m = t
= &
och Tm =%
Q Q
. o o o, A — -—
. Ttot = Tb + Tg o = Tb + Tg ¥, %

Detta framgar direkt av geometrisk betraktelse
av FIG. 51, FALL I.



(7.8)

(7.9)

(7 :10)

BILAGA 2

2(2)
Loy = (D, # Tg) ok
Ur FIG. 51, FALL I framgar att Lmax = I
s = (T # Tg) o 00
L TR Tg) R
Hiarledning.
Ur FIG. 51, FALL I fis genom geometriska
betraktelser:
T1.t T2.
L Tk (Tt = T1) o Ty v o] By 5
men T2 = T1
ochm = t
- £ AR t 2 2 t
'V_T1.2+Tt.T1.t-T1.t+T1.2
V' = Tt.T1.t
men Q = Tt T
)
Tt = g

Detta framgdr direkt av geometrisk betraktelse

av FIG. 51, FALL II.
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!
|
=
+
H
+
=3V

Harledning:

Ur PIG. 51, FALL 11 fais:

g
0}
o]
=
Il
—
-+
=

Detta framgdr direkt av geometrisk betraktelse
av. PG, 51, FALL II;

& Tg) s mall =2 .0

L = (T T

max b

Ur FIG. 51, FALL II fd4s genom geometriska

betraktelser:

Lo = T o B % (Tt = T1) « (& = m)

Utveckling ger:

Lox =T -m+ (¢t -m). T,

men T1 = Tb + Tg \
.

och Tt =

Insdttning och utveckling ger:

5 * Tg) e m o+ (1 = %) . Q
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2(4)
11 Q?
(7.14) V= (Tb+Tg) . Q + (a--t—) -5
Ur FIG. 51, FALL II fés genom geometriska
betraktelser:
T1 e b
V = = .T1+T1.t.(Tt-T1)+
(6 )+ (T =)
+ . ! . (T - T ) +
2 = 1
T2 . m 2
s g
men T1 + Tm = T2 + Tt
T2 = T1 - Tt + Tm
Insdttning och utveckling ger:
2 2
T1 o 2 Tt s b
V = > + Tt . T1 o b= T1 ¢ B+ > -
T12. t Tt2' m
- Tt . T1 . t + > - > + Tt . T1 P
2 2
T1 . m T.I . m Tt X T1 . m
om- 2 + 2 -— 2 +
2
¥ Tm . T1 . m Tt = T1 . Tt . m
2 3 2 v 3 ¥
i Tm . Tt . m : Tm . T1 .~ Tm . Tt & om g
2 2 S 2
T 2 . m
, -
2

Woom A e B Mol s & e T gl
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BILAGA 2
2(5)

Vi har sedan tidigare:

1 b g
Q = Tm . m
Q:Tt.t
2 2 2
e Q Q- Q
Ve lh+ Pl Rt grm=-%*5
2
1 1 Q
V_(Tb+Tg).Q+(m—t).2
1 1. 4
T1:Tb+Tg+(¥-E)°Q
Ur FIG. 51, FALL IITI fas direkt:
T1 + Tm = T2 + Tt
och T1 = T2 + Tt - Tm
Vi har sedan tidigare:
= 8
Tt o
T =3
m m
T2 = Tb + Tg
Insdttning ger:
=t 5.8
T = Tb + Tg Ll e
1 1
T1 - Tb 4 Tg + (t ~ 2l s Q
. Q
Ttot = Tb + Tg =g
T = B % "T
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Vi har sedan tidigare:

fo = By T

R %

R e
L = (Tb + Tg) . m

Ur FIG. 51, FALL III fas direkt:

men T2 = Tb + Tg
G TREE b AR P S
t
Loy = (Tb & Tg) ¢ a1 & E) - 0

Ur FIG. 51, FALL III fas direkt:

Men enligt (7.19:

T R 8
T1 = Pb + Tg + (t m) . 9
L = [e e+ E-1). ¢ t
max b g t m’ ° *
TR W T i R T o . PR
max b gnl m’ °

! : o U
V"(Tb+Tg)~Q+(t'a).‘2—

Ur FIG.51, FALL III fés genom geometriska

betraktelser:
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BILAGA 2

2(7)
T2 . m
V === My # My o m (B = T2) +
(m-¢) . (T, -T,) . (T - T,) + tis & A
2 2
men T1 + Tm = T2 + Tt
E BT 4R - B

Insdttning, utveckling och férenkling analogt

med hdrledning av (7.14) ger:

2
1 1
V=(Tb+Tg)-Q+(;—;).g—
2
O A S
Avt‘z g = t+At)

Vid tillverkningstakten t har wvi:

Vid en fordndring av tillverkningstakten

till + ¥ At £8s:

1 1 Q%
(] A S L . =
LTAL (Tb + Tg) . Q4 (m T At) -
Fordndringen av V 5rAAVt = U= Y
2
- _Q B0 o Akl oo
SAVE =5 '(t‘ t+At)

Formlerna (7.21); (7.22) och (7.23)

bevisas helt analogt.
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Dragbil till fordonskombination
for sidlyftare

Bil: Volvo FB 88-32

Pris (inkl. specialutrustning): 112,100 kr
Chassivikt (inkl. specialutrustning): 7.145 kr
Briansleforbrukning (dieselolja): 4 liter/mil
Brinslepris: 73 ore/liter
0l jeférbrukning: 0,07 liter/mil
Oljepris: 4 kr/liter
Rutinservice: 80 ore/mil
Reparationskostnad: 1,70 kr/mil
Dackslitage: 7.000 mil
Dickkostnad: 450 kr/nytt dick. Dock brukar 50 % av
diacken regummeras till ett pris av
300 kr/dick.
Grundskatt: 6.582 kr vid totalvikt 20.000 kr
Tilldggsskatt: 47 kr per varje pabdrjat hundratal
kilogram av totalvikten utdver vad
som svarar mot grundskatten: 1.269 kr.

Total skatt: 7.851 kr

Forsikring: Grundpremie 30 kr/ar
Forarpl.fors. 25 kr/ar
Trafikpremie 3.760 kr/&ar
Delkasko (brand, glas, stsld) 113 kr/ar
Totalt: 5.561 kr

Avskrivning: Bilen vidrd 10 % efter 5 ar
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PAHANGSVAGN MED UTRUSTNING TILL FORDONSKOMBINATTION
FOR SIDLYFTARE

N » ~ 145D
1 > v
~ B, 600 S wyie
~ 415 60D -
=t Lot

Pahidngsvagn: Typ SIMA-trailer
Pris: Trailer + lyftanordning = 165.000 kr
Lyftanordningens kapacitet: 30.000 kg
Dackslitage: 9.000 mil
Diackkostnad: 450 kr/nytt ddack. Dock brukar 50 % av
dédcken regummeras till ett pris av 300
kr/dick.
Grundskatt: 5.626 kr vid totalvikt 25.000 kg
Tilldggsskatt: 7 kr per varje paborjat hundratal kilogram
utover vad som svarar mot grundskatten: 70 kr.
Total skatt: 5.696 kr
Forsdkring: Delkasko (brand, glas, stsld) 108 kr/ar
Vagnskada (500 kr sjialvrisk) 373 kr/ar
Totalt 481 kr
Avskrivning: Trailern och lyftanordningen vidrda 10 %

efter 5 ar
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LASTBARARE FOR STAENDE ELEMENT TILL FORDONSKOMBINATION FOR SID-
LYFTARE
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LASTBARARE FOR LIGGANDE ELEMENT TTILI, FORDONS-
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Lastbil till fordonskombination
for qufoflak

G—- .
N :&;qss
3,260 1,320
- L3227 >

Bil: Volvo FB 88-32, med utrustning AUA 760,

Pris (inkl. specialutrustning): 112100441200 = 153.300 kr

Vandradie: 7 m

Chassivikt (inkl. specialutrustning): 7145+1600 = 8.745 kg

Brinsleforbrukning (dieselolja): 4 liter/mil

Branslepris: 73 ore/liter

0l jeforbrukning: 0,07 liter/mil

Oljepris: 4 kr/liter

Rutinservice: 80 ore/mil

Reparationskostnad: 1,70 kr/mil

Dackslitage: 7.000 mil

Dickkostnad: 450 kr/nytt didck. Dock brukar 50 % av dicken

regummeras till ett pris av 300 kr/déck.

Grundskatt: 6.582 kr vid totalvikt 20.000 kg

Tilliggsskatt: 47 kr per varje paborjat hundratal kilogram
av totalvikten utover vad som svarar mot
grundskatten: 1.269 kr.

Total skatt: 7.851 kr

Forsdkring: Grundpremie 30 kr/ar
Forarpl.fors. 25 kr/ar
Trafikpremie 3.760 kr/ar
Delkasko (brand, glas, stsld) 188 kr/ar
Vagnskadefors. (2000 kr sjélvrisk) 1.789 kr/ér
Totalt 5.792 kr/ar

Avskrivning: Bilen med utrustning viard 10 % efter 5 &r
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SLAPVAGN TILL FORDONSKOMBINATION FOR AUTOFLAK
MED OVERFORINGSUTRUSTNING

e T

R=iSe)

8,980

Slapvagn: Typ Forss-Parator S2-FT-90

Pris (inkl. specialutrustning): 61.000 kr

Chassivikt (inkl. specialutrustning): 5.650+300= 5,950 kg

Diackslitage: 9.000 mil

Ddackkostnad: 450 kr/nytt dick. Dock brukar 50 % av dicken
regummeras till ett pris av 300 kr/dick.

Grundskatt: 4,422 kr

Tilldggsskatt: O kr

Totalskatt: 4.422 kr

Forsdkring: Delkasko (brand, glas, stsld) 108 kr/ar
Vagnskada (500 kr sjdlvrisk) 373 kr/&ar
Totalt 481 kr

Avskrivning: Sldpvagnen med utrustning vidrd 10 % efter 5 &r
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LASTBARARE FOR STAENDE ELEMENT TILL FORDONSKOMBINATION
FOR AUTOFLAK
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LASTBARARE FOR LIGGANDE ELEMENT TILL FORDONS-
KOMBINATION FOR AUTOFLAK
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Lastbil till fordonskombination

for skyttelflak

Bil: Volvo FB 88-32

Pris: (inkl. specialutrustning): 112100421150 = 133.250 kr

Vandradie: 7 m

Chassivikt (inkl. specialutrustning): 7.145+1.100 = 8.245 kg

Bransleforbrukning (dieselolja): L liter/mil

Branslepris: 73 6re/liter

0l jeforbrukning: 0,07 liter/mil

Ol jepris: U4 kr/liter

Rutinservice: 80 ore/mil

Reparationskostnad: 1,70 kr/mil

Dackslitage: 7.000 mil

Dickkostnad: 450 kr/nytt dick. Dock brukar 50 % av didcken

regummeras till ett pris av 300 kr/ddck.

Grundskatt: 6.582 kr vid totalvikt 20.000 kg

Tillidggsskatt: 48 kr per varje pabdrjat hundratal kilogram
av totalvikten utdover vad som svarar mot
grundskatten: 1.269 kr.

Total skatt:® 7Z.851 kr

Forsdkring: Grundpremie 30 kr/ar
Forarpl.fors. 25 kr/ar
Trafikpremie 3.760 kr/Aar
Delkasko (brand, glas, stsld) 188 kr/&r
Vagnskadefsrs. (2000 kr sjidlvrisk) 1.789 kr/ar
Totalt: 5.792 kr/ar

Avskrivning: Bilen med utrustning vird 10 % efter 5 &r.
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SLAPVAGN TILL FORDONSKOMBINATION FOR SKYTTELFLAK

L A

8,280

Sldapvagn: Typ Forss-Parator S2-FT-90 med specialutrustning
Pris (inkl. specialutrustning): 42300+21150 = 63.450 kr
Chassivikt (inkl. specialutrustning): 5650+1100 = 6.750 kg
Lastforméga (exkl. utrustning): 14,350 kg
Dackslitage: 9.000 mil
Dackkostnad: 450 kr/nytt ddack. Dock brukar 50 % av dacken
regummeras till ett pris av 300 kr/déck.
Grundskatt: 4,422 kr
Tilléadggsskatt: 0 kr
Totalskatt: 4,422 kr
Forsdkring: Delkasko (brand, glas, stold) 108 kr/&r
Vagnskada (500 kr sjdlvrisk) 373 kr/&r
Totalt 481 kr

Avskrivning: Slidpvagnen med utrustning viard 10 % efter 5 ar
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LASTBARARE FOR STAENDE ELEMENT TILL FORDONS-
KOMBINATION FOR SKYTTELFLAK
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LASTBARARE FOR LIGGANDE ELEMENT TILL FORDONSKOMBINATTION

FOR SKYTTELFLAK




CAPTIONS (ENGELSKA FIGURTEXTER)

FIG.

PIG.

FIG.

FIG.

PGS

FIG.

FIG.

PIG.

FIG.

FIG.

FIG .

FIG.

FIG.

FIG.

1

10

11

12

13

14

Operations and activities comprised in the
terms handling, moving, haulage and logistics.

Delivery of material by a sub-contractor or
directly from the source of raw materials.

Example of the tasks of logistics, based on
stockholding levels.

The material flows from the producers to the
site may converge at the wholesaler's or the
precasting works.

Raw materials, semi-products and finished
products are delivered to the site and are
placed into the building after varying de-
grees of processing.

A higher degree of prefabrication entails
fewer production operations on the site.

Physical activities and groups of activities
in the logistics system of a company, demar-
cated for a certain project.

System schedule for an industrialised build-
ing method. Principal components: building
project, precasting works and materials
suppliers.

Depending on the portion of the material flow
being studied, the activities may be made up
into groups or broken down into smaller units.

Logistics organisation where the Managing
Director himself controls and supervises
every departmental and sectional manager.

Logistics organisation where the logistics
operations are supervised by the two depart-
mental managers, the technical manager and
marketing manager.

Logistics organisation where all logistics
operations are concentrated in on department.

Loading at the works, haulage to the site
and erection on the site, as the dynamic
connection between the precasting works and
the site.

Logistics treatment: activities which are
comprised in the connection between the works
and the site.
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Twelve Swedish industrialised building
methods, broken down into products and
companies.

Types of unit comprised in the range of
products in the building methods studied.

Erection labour required on site for the
three industrialised methods.

Definition of the term erection cycle and
the operations comprised in this.

Preparations for erection in the panel/room
unit method.

Order of erection for the three building
methods studied.

Erection procedure in the panel unit method
studied.

Results of studies of the erection process
for the panel unit method.

Results of studies of the erection process
for the panel/room unit method.

Vehicle combinations used, broken down
according to building method, haulage vehicle
and type of precast unit hauled.

Load combinations used during haulage to site
within the limits of the Swedish Road Traffic
Regulations.

Haulage routes inside three precasting works
where units were produced in accordance with
the room unit method, panel/room unit method
and panel unit method.

Working cycle of driver during erection of
panel units.

Haulage distance from the works to the site
for the three building methods studied.

Breakdown of the total operational time of
the tractors.

Studies of the partial times of the tractors,
broken down into calculated time (black) and
site time allowance (white).

More than 50% of the total operational time
of the tractors was calculated time.
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43

44

45

46

47

48
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Work performed at precasting works by trac-
tors, with respect to the work cycle and
deviations in the form of disturbances.

Studies of disturbances to tractors at the
precasting works working on the panel unit
and panel/room unit methods.

Studies of disturbances to tractors on the
site for the different building methods.

The number of semitrailers at different
hours on a normal day at different points
along the haulage sequence.

Utilisation of semitrailers as found during
a special survey of conditions at the pre-
casting works.

Breakdown for the 24 semitrailers studied of
the number of loads hauled per day.

Positioning of semitrailers at two sites
working according to the panel/room unit
method.

Haulage distances, number of lorry assemblies
and the number of journeys per day and
vehicle, for three different projects.

Breakdown of the total operational time of
the vehicle according to loading, haulage
and unloading.

Handling equipment and degree of utilisation
of the finished products stockyards.

Variations in stock level compared to the
rate of production and erection.

Appearance of stock level when the rate of
production is equal to the rate of erection.

Parts of the average storage period.
Setting time (T, ) and float (T_) as the
causes for the Tholding of proguction and
buffer stocks.

Two situations where differences occur at
certain times between the rate of erection
and the rate of production.

Logical decision models for materials control.

Accumulation of investment during different
stages of the building process.
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51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

Changes in invested capital due to changes
in the rate of erection.

Delay in the time of occupation and the in-
fluence of this on the total rental income
during the life of the building in two
different situations.

Variations in stock level in three types of
stockholding.

System in which unit loads are formed, for
haulage up to erection of the units, at the
time the formwork is struck.

Low-1lift straddle truck.

Stabilised truck with fork-lift attachment.
Side loader with fork-1lift attachment.

Yoke trailer with tractor.

Lorry-mounted side loader.

Tilting platform system.

Detachable platform system.

Legs on which the lcad unit can be deposited
in the detachable platform method.

Positioning principles for tilting and
detachable platforms when a straddle truck
or yoke trailer is used.

Positioning principles for load units when
handling takes place from the long side of
the load.

Unit load system in which loads are formed
at the stockyard and hauled from there to
the erection site.

The information between the site and the

precasting works in often transmitted throuch

the driver.

Materials control function which partly
controls work at the works and on the site.

Top figure: unit load formed at an early

stage in the haulage sequence. Bottom figure:

unit load formed at a late stage in the
haulage sequence.
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71
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73

74
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76

77

78

79

80

81
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84

Layout of model precasting works.

Dimensions and weights of the calculated
"mean" units.

Tractor and semitrailer with side lifting
attachment.

Lorry and trailer with tilting platform
equipment.

Lorry and trailer with detachable platform
equipment.

Positioning of unit loads. Loading from the
long side (left) and from the short side
(right) .

System cost for Alternative 1, side lifter
and stabilised truck.

System cost for Alternative 2, side lifter
and side loader.

System cost for Alternative 3, tilting plat-
form and straddle truck.

System cost for Alternative 4, tilting plat-
form and yoke trailer.

System cost for Alternative 5, detachable
platform and straddle truck.

System cost for Alternative 6, detachable
platform and yoke trailer.

System cost for Alternative 7, side lifter
and overhead crane.

System cost for Alternative 8, tilting plat-
form and overhead crane.

System cost for Alternative 9, detachable
platform and overhead crane.

Comparison between the cheapest and most
expensive alternative and two "intermediate"
alternatives. (Cost per tonne in relation

to haulage distance).

Comparison between the cheapest and most
expensive alternative and two "intermediate"”
alternatives. (Cost in tonne kilometers in
relation to the haulage distance).

Total annual system cost for all nine
alternatives.
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FIG. 85 Evaluation of external and internal equipment.

FIG. 86 Ideal and practical (room unit method)

arrangement of the building materials termi-
nal in the materials flow system.



R51:1972

Denna rapport hiinfor sig till anslag E 513 fran Statens rad for
byggnadsforskning till Institutionen for transportteknik, CTH.
Rapporten ingdr i BFRs program for transportforskning som samman-
hilles av BFRs transportnimnd.

Forsiljningsintikterna tillfaller fonden for byggnadsforskning.

Distribution: Svensk Byggtjinst, Box 1403, 111 84 Stockholm
Grupp: produktion

Pris: 31 kronor

TEKNISKA HOGSKOLAN | LUND
SEKTIONEN FOK VAG. GCH VATTEN

BIBLIOTEKET
Art.ar: 6600051

ISBN 91-540-2086.7



