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SAMMANDRAG

Denna rapport sammanfattar och analyserar resultaten av de utvarderingar, finansierade av BeBo
(Energimyndighetens bestallargrupp for energieffektiva flerbostadshus), som har gjorts av pilot-
montaget av ett system av prefabricerade yttervaggar i renoveringen av Miljonprogramsomradet
Brogarden, Alingsas. Bostdaderna i Brogarden renoveras till passivhusniva i ett partneringprojekt
mellan AB Alingsashem och Skanska Sverige AB, men systemet ska aven kunna anvandas for andra
nivaer pa energikrav. Yttervaggarna har tillverkats och levererats av Elementum eco AB.

Prefabyttervdaggar med passivhusprestanda har anvants i tre flerbostadshus i Brogarden; Hus N, Q
och P. Uppfdljande méatningar av stomme, fukttillstand i elementen samt luftlackage och invandiga
yttemperaturer i fardig byggnad har utforts i den forsta byggnaden, Hus N. Montaget utvecklades vi-
dare for alla de tre husen och relevanta produktionserfarenheter har darfor tagits med aven fran de
senare stegen i processen. Sammanstallningen fokuserar pa tre aspekter:

Byggbarhet i produktion

Observationerna fran montageuppféljningen av det férsta huset har anvants till att forbattra detalj-
utformningen och montagerutinerna for elementen. Framfor allt toleranser mellan element, utform-
ning och komplettering av skarvar har visat sig vara viktiga aspekter. Nyttan av prefab ur ergonomisk
synvinkel kan bekraftas, manga tunga moment forsvinner fran arbetsplatsen till fabrik med battre
arbetsforhallanden. Prefabriceringen minskar aven omkostnader, hantering och spill pa plats och
forbattrar dven utrymmet och arbetsmiljon.

De platsgjutna bokhyllestommarna i Brogarden har laserskannats for att underséka vilka toleranser
som kan férvantas i byggnader fran denna tid. Skanningen visar att den valda drevmanen (x2cm) for
prefabyttervaggarna kan ta upp toleranserna i betongstommen i de allra flesta lagen. Elementen
behover darfor inte anpassas ett och ett utan kan tillverkas rationellt med samma matt for alla.

Prefab i renovering

Framtaget system med montage direkt fran bil och fallskydd monterat i ssommen var effektivt for
renovering av den har typen av byggnader fran Miljonprogrammet, med regelbunden bokhylle-
stomme och plana uppstallningsytor omkring husen. Totalt visar utvarderingen att ett prefabricerat
yttervaggsystem kan anvandas i renovering med samma tekniska funktion som for ett platsbyggt
system. En nagot hégre material- och tillverkningskostnad kan tjanas in genom en stor potentiell tids-
och omkostnadsbesparing relativt ett platsbyggt alternativ.

For att fa god montage- och kostnadseffektivitet ar det viktigt att montorerna ar med i framtagande
av detaljer, arbetsordning och beredning av momenten. Laserskanningen gav en pedagogisk och
effektiv beskrivning av den befintliga betongstommen, men tidplanen for projektet maste anpassas
om metoden ska ge full utvaxling.
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| detta fall monterades yttervaggen utanpa en solid betongvagg respektive med en ny utfacknings-
vagg i bokhyllestomme. Systemet har dock potential att anvandas dven i andra typer av byggnader.
Eftersom elementens egenvikt tas ned till bottenplattan innebar de inte nagon ytterligare last pa den
befintliga stommen.

En intressant tillampning i renovering att titta vidare pa vore tilldggsisolering med element utanpa
befintliga betong- eller utfackningsvaggar, vilket borde kunna géras med kvarboende.

Bekraftelse av teoretiska resultat

De sammantagna matningarna styrker resultaten fran den teoretiska vaggutvecklingen. Lufttathets-
massigt klarar vaggsystemet passivhus-niva. Termograferingen upptackte inga konstruktions- eller
utforandebrister. En koéldbrygga med genomslag i sockel utmarkte sig mer an forvantat, over kallar-
dorren pa gaveln, men den beror snarare pa utformningen av kéllaren an typ av yttervaggsystem.

Aven fuktmassigt motsvarade viggens prestanda vad den teoretiska granskningen férutspatt. Den
langsamma uttorkningsprocessen styrker behovet av fuktsaker tillverkning, transport, montage och
produktionstid for att inte paverka vaggens prestanda negativt. Det ar sarskilt betydelsefullt att vagg-
elementen byggs av robusta material och att tra undviks i mojligaste man for att minska risken for
fuktrelaterade skador i produktionsskedet. Erfarenheten fran pilotmontaget visar att det ar viktigt att
beakta att en prefabvagg utan fasad under produktionstiden annu inte har samma skydd och egen-
skaper som den fardiga vaggen.
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1 BAKGRUND

AB Alingsashem inledde 2007 ett partneringsamarbete med Skanska Sverige AB i renoveringen av
bostadsomradet Brogarden i Alingsas. Brogarden kom ocksa att bli ett pilotprojekt i ett EU-finansie-
rat demonstrationsprojekt, BEEM-UP (Building Energy Efficiency for a Massive Market Uptake)[1],

Skanska Sverige, Europrofil och Sundolitt har inom ramen fér demonstrationsprojektet BEEM-UP
teoretiskt utvecklat ett byggsystem med prefabricerade vaggelement att anvdanda i renovering av
flerbostadshus. Brogarden ar ett miljonprogramsomrade som renoveras till passivhusniva. Utveck-
lingen gjordes utifran Brogardens krav pa U-varden och lufttathet motsvarande passivhus, men
systemet skulle dven kunna anvandas till nybyggnad och i byggnader med mindre harda energikrav.

| Brogarden togs vaggelementen fram for att kunna appliceras som tillaggsisolering av befintlig be-
tongvagg (pa gavlar) samt tillsammans med utfackningsvagg (pa langsidor). Dessa tva fall av tillamp-
ningar tros kunna fungera fér en mycket stor del av de flerbostadshuskonstruktioner som finns fran
denna tid;

e som tillaggsisolering utanpa befintlig sandwichvéagg eller liknande,

e som tillaggsisolering med ny fasad utanpa betongvagg, utfackningsvagg eller pa innerskivan i
befintlig sandwichvagg (om ytterskiva + isolering rivs), eller

e som deli helt ny yttervdaggskonstruktion med ny utfackningsvégg. | Brogarden anvandes en
ny utfackningsvagg for att sdkra projektets lufttathetskrav och fuktkrav pa passivhusniva.

Inom BEEM-UP-projektet utvecklades, granskades och analyserades vaggen teoretiskt samt i flera
provmoduler for att verifiera stallda funktionskrav (exempelvis U-varden, koldbryggor, ljud, kemi-
kalier, byggbarhet, hanterbarhet, brand och fukt)[2].

Efter att utvecklingen i BEEM-UP avslutats bildades ett nytt foretag, prefableverantéren Elementum
Eco AB. Elementum eco kontrakterades for att detaljprojektera, bygga och leverera motsvarande
element till Brogarden. Skanska har monterat dessa i de tre sista hus som renoverades i omradet.

Foreliggande utvarderings ska beddma det praktiska resultatet, jamféra mot de teoretiska resultaten
i BEEM-UP och understka potentialen for anvandning av prefabricerade vaggsystem i renovering.

1.1 Allman information

Rapporten beskriver utvarderingen av anvandningen av prefabricerade vaggelement for renovering i
praktisk tillampning. Energimyndighetens bestallargrupp for energieffektiva flerbostadshus, BeBo,
har beviljat stod till utvarderingen. Skanska Sverige AB och Elementum eco AB har bidragit med
egentid i utvarderingen och sammanstallt erfarenheterna fran montaget. Matningar har utforts av
SP, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. Rapporten har sammanstallts av Skanska.
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1.2 Objektbeskrivning och syfte

Studien omfattar anvdandningen av prefabricerade regelelement i Alingsashems och Skanskas
renovering av bostadsomradet Brogarden i Alingsas. Elementen har detaljprojekterats och tillverkats
av Elementum eco. Utvarderingen ska komplettera den teoretiska utvardering som gjorts inom EU-
projektet BEEM-UP, Work package WP4, for tillampning av hogpresterande isolering i renovering.
Dessa foljs nu upp med praktiska tester och matningar i fullskalemontage i riktiga byggnader. Fokus
ligger pa tre omraden;

- Byggbarhet i produktion: Hur fungerar montaget av vaggelement pa arbetsplatsen? Vad ar
viktigt att tdnka pa vid produktionsplanering? Skulle montaget kunna géras med kvarboende
hyresgéaster?

- Prefabirenovering: Hur fungerar prefabelement i kombination med en befintlig stomme?
Vilka ar de faktiska byggtoleranserna och kan dessa tas upp pa ett effektivt satt, sa att cm-
anpassningen mellan element och stomme kan majliggéra mm-tolerans i fasad?

- Bekréftelse av teoretiska resultat: avviker det praktiska resultatet fran berdknade egenskaper
eller fran testresultat i liten skala? Gar det att bygga som projekterat?

1.3 Utvarderingens omfattning

Utvarderingen har koncentrerats pa montaget for det forsta huset som byggdes med prefabricerade
yttervaggar, Hus N, vars vaggelement monterades i april 2013 och som fardigstalldes i december
2013. Uppfdljande méatningar och tester har gjorts under byggtiden och fram till och med april 2014.

Erfarenheter fran Hus N har under tiden lett till att vissa dndringar gjorts och delvis nya rutiner
implementerats i montaget av prefabvaggar i Hus Q (september 2013) och Hus P (januari 2014).
Relevanta observationer fran dessa hus har ocksa tagits med i rapporten.

1.4 Metod

Projektledare for utvarderingen har varit Linda Martinsson, Skanska Sverige. Projektledaren har sva-
rat for samordning, sammanstallning av montageerfarenheter, analys och rapportskrivning. Utvarde-
rande matningar har utférts av SP Matteknik (Laserskanning), SP Byggnadsfysik och innemiljo (fukt-
matning) och SP Energiteknik (termografering och lufttathetsmatning). Alla matrapporter inkluderas
som bilagor till rapporten. Samtliga resultat har analyserats mot utvarderingens syfte av Skanska.

1.5 Rapportupplagg

Rapporten inleds med en beskrivning av viaggutvecklingen i Brogarden som introduktion. Huvud-
avsnittet av utvarderingen har delats upp i beskrivning och utvardering av befintlig stomme, hanter-
barhet i montage, fuktaspekter, lufttathet och varmeprestanda. Sist i rapporten finns de matrappor-
ter som kapitlen hanvisar till bilagda.
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2 VAGGUTVECKLINGEN | BROGARDEN

2.1 Brogardens renovering

Alingsashems omrade Brogarden med 16 hus
och 299 lagenheter genomgar en s.k. djup
renovering. (se fakta om byggnaderna i Bilaga
E). Flerbostadshusen fran Miljonprogrammet,
byggda 1971-73, renoveras till passivhusniva
med bl.a. omfattande atgarder i klimatskalet.
Enbart taket och den barande betongstommen

behdlls i ombyggnaden (se fotot i Figur 1). Figur 1 Exempel Hus P, stomme efter rivning

Den befintliga tegelfasaden och langsidans utfackningsvaggar rivs, och en ny konstruktion byggs upp
med en utanpaliggande pasalningsvdgg med sjidlvbarande, slitsad stalregelstomme, ett mellanliggan-
de obrutet isolerskikt och pa langsidorna en ny utfackningsvagg. Yttervaggen far ett U-varde pa c:a
0,10 W/m?/K efter renovering, och mangden genomgaende kdldbryggor minimeras.

Sedan det forsta Brogardenhuset renoverades 2008 har projektorganisationen arbetat med konti-
nuerliga forbattringar av yttervaggen, bade av sma detaljer och av konstruktionen som helhet. Den
forsta generationen av vaggen fran 2008 forbattrades i fraga om effektivitet, materialanvandning,
ergonomi och varmeprestanda genom flera stora andringar av yttervaggskonstruktionen.

Trots minskat antal skruvinfastningar och farre tunga skivor innebar montaget pa plats efter 2009
fortfarande stora belastningar pa yrkesarbetarna. Framfor allt gav skruvning och bultning av grovt
stal, ofta fran stéllning och i oférdelaktiga positioner och vintertid dven i kyla, upphov till belastnings-
skador pa armbagar och axlar. Nyttan av att platsbygga vaggen ifragasattes pa grund av de daliga
arbetsmiljoférutsattningarna for de tunga arbetena, och idén om en fjarde vaggversion for att kunna
prefabricera yttervaggen under mer kontrollerade férhallanden i fabrik foddes (se Figur 2).

1973: 130mm-U:0,30 2008: 480mm-U:0,11 2009: 440mm — U 0,10 2013: 410mm-U:0,10

— RRRRRERRRRN
(IATANANANRNANANRN

Figur 2 Yttervaggens evolution i Brogarden, med artal, isolertjocklek (mm) och U-varde(W/m?/K) angivna under
de olika konstruktionerna. Blatt markerar utvandig stomme, rott obruten isolering, gult utfackningsvagg. Se aven
Bilaga E for fakta kring de olika generationerna av yttervaggen.
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2.2 BEEM-UP - teoretisk vaggutveckling

Nar Brogardenprojektet fick maojlighet till vidareutveckling av konstruktionen inom EU-projektet
BEEM-UP var prefabricering en barande idé. Yttervaggen skulle ha samma tekniska funktion och
prestanda som den davarande konstruktionen, men klara prefabricering, transport och montage av
element pa plats. Dessutom skulle samma elementkonstruktion kunna monteras bade pa utfack-
ningsvaggar (langsidor) och pa solida vaggar (gavlar). Utvecklingen inom BEEM-UP gjordes i en
arbetsgrupp bestaende av Skanskas platsledning, Skanska Teknik samt materialleverantérerna Euro-
profil och Sundolitt.

Vaggelementen bestar av en stomme av slitsade Z-profiler i stal med mellanliggande cellplastiso-
lering, inkapslat av mineralullsboard pa in- och utsida. Med hogpresterande isolering (grafit-EPS, Aq
0,031 W/m/K [3]) kunde det barande skiktet gbras tjockare pa bekostnad av det koldbryggebrytande
lagret och darmed flyttas in mot stommen, och elementet kunde monteras med bottenplattans kant-
balk som upplag (se Figur 3). Detta var avgorande for I6sningen, eftersom tvarvaggar och bjalklag i
den barande betongstommen var mycket hart utnyttjade och inte kunde ta ytterligare vertikal last.

EPS-en gav dven stadga at elementen som gjordes hushoga. Den nya konstruktionen granskades i
BEEM-UP-projektet inom fukt, byggbarhet, varmegenomgang, brand och akustik, erfarenhetsater-
foring gjordes fran produktionen av den tidigare vaggen och montageaspekter diskuterades med
personal pa plats, och fullskaliga moduler byggdes for tester av hanterbarhet, slagregns- och brand-
motstand (EI60) for att visa att konstruktionen uppfyllde funktionskraven. Den resulterande kon-
struktionen (se Figur 3) och processen presenteras utférligt i BEEM-UP-rapporten for WP4 [2].

Figur 3 Principritningar fran utvecklingsprocessen i BEEM-UP. 1) Horisontalsnitt vid fonster (karm vid pilen).
2) Vertikal detalj. Vaggelementen stélls pa en betongklack (se pil) pa det tidigare tegelupplaget pa bottenplat-
tans kant, dar egenlasten fran elementen tas ner. 3) Vertikal detalj. Infastningen i bjalklag (se pil) tar enbart
vindlaster. Ritningar fran Europrofil.
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2.3 Pilotmontage i Brogarden

FoOr att realisera resultaten fran BEEM-UP bildade en av projektdeltagarna prefabriceringsforetaget

Elementum eco, med fabrik i Bollebygd. Elementum eco kdptes sedan in som prefableverantér for att

detaljprojektera och leverera yttervaggselement till Brogardens sista tre byggnader. Elementen

monterades pa plats av Skanskas personal.

Den kommande delen av rapporten kommer att utvardera detta pilotmontage i fraga om

Anpassning till befintlig betongstomme

Hanterbarhet och montageaspekter for elementen
Produktegenskaper och hantering med avseende pa fukt
Lufttathet

Termisk prestanda och undersokning av kéldbryggor

Det slutliga vaggelementet (se Figur 4) var 3-4 vaningar hogt och bestod av en kdrna av grafitcellplast

med staende, obrutna Z-profiler stagade av cellplasten och hopfasta av hattprofiler utvandigt respek-

tive stalband invandigt, vilket gav en mycket formstabil elementkarna. Cellplastkdrnan kapslades in

av mineralullsboard in- och utvandig av brandskal.

M. MELLAN SKE?
GALLER SKENA | UK OCH 0%

Figur 4 Slutgiltig utformning av prefabyttervaggen pa langsida tv, med invindig utfaékningsvégg, och gavel th,

[

med barande betongvagg invandigt. Detaljerna finns i battre upplosning i Bilaga A (ritningar fran Europrofil).
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Vagguppbyggnad utifran och in i fardig vagg pa langsida respektive gavel:

72 SKARMTEGEL
20 VERTIKALA PROFILER 5400
350 VAGGELEMENT UTFORT AV:
75 FASADLAKT VFL 70 s600
30 ISOLERSKIVA PAROC ROB 80
30 GRAFITCELLPLAST
225 QRAFITCELLFLAST IMKL:
SLITSADE REGLAR 2225x1.2 1200
30 ISOLERSKIVA PAROC ROB 80
0,2 PLASTFOLIE
45%95 REGLAR s450 INKL. MIN.ULL
2413 GIPS

. ., (TOTAL VAGGTJOCKLEK 503 mm)
Langsida:

22 SKARMTEGEL
20 VERTIKALA PROFILER s&00
310 VAGGELEMENT UTFORT AV:
25 FASADLAKT WFL 70 600
30 ISOLERSKIVA PAROC ROB 80
30 GRAFITCELLPLAST
275 GRAFITCELLPLAST INEL:
SLITSADE REGLAR Z225x1,2 51200
78 FLEXIBEL STENULL (URSPRUNGLIGEN 95)
0.2 PLASTFOLIE
150 BEF. BETONG
(TOTAL VAGGTJOCKLEK 580 mm)

Elementen fraktades liggande och levererades utan fonster i da detta var for svart att hantera i till-
verkning och transport. Elementen monterades pa plats fran kranbil av kranférare plus tre man (Figur
5). Efter montage kompletterades de med fonster, med fasadsystemet som monterades pa elemen-
tets hattprofiler utvandigt samt invandigt av isolering mellan element och betongvégg (pa gavlar) res-
pektive av drevning och en invandig utfackningsvagg (pa langsidor).

Figur 5 Princip for montage av yttervaggselementen mot stommen, i detta fall pa langsida

Med malsattningen att gora elementen max 3,10m breda kunde de i de flesta fall transporteras pa
Oppen bil utan specialtillstand eller foljebil. Elementen lagrades och fraktades inslagna i presenning,
6-7 element per bil. Elementvikten var c:a 15kg/m? element fér denna elementtjocklek.
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3 UTVARDERING AV PREFABELEMENT | RENOVERING

Detta avsnitt beskriver bakgrund, syfte, metod, resultat och analys av de olika studierna som har
gjorts av yttervaggen och montagearbetet i denna utvardering. Dessa ar

e Anpassning till befintlig betongstomme,

e Hanterbarhet och montageaspekter for elementen,

e Produktegenskaper och hantering med avseende pa fukt
e Lufttathet, och

e Isolering och kdldbryggor

Laserskanning, fuktmatning, tryckprovning och termografering har utforts av SP. Rapporterna fran
dessa matningar finns bifogade i sin helhet sist i rapporten.

3.1 Anpassning till befintlig betongstomme

Brogarden-byggnaderna har en platsgjuten bokhyllestomme i betong med barande gavel- och tvar-
vaggar, ett av de vanligaste stomsystemen under Miljonprogrammet[4]. Erfarenheter fran produk-
tionspersonalen i Brogarden, bekraftade av inmatningar gjorda inom BEEM-UP/WP4, visade pa stora
avvikelser i matt i sidled i gavelvdggar och langsidornas bjalklagskanter. Inméatningen, gjord i nagra
punkter med totalstation och tumstock under utvecklingen av den nya vaggen, visade att differenser-
na kan sla sa mycket som 5cm pa en vaggsida (hel betongvagg, gavelvagg) samt att avstandet till
bjalklagskant fran tidigare innerliv for yttervagg har varierat + c:a 2cm[2].

Fasadsystemet med skarmtegel som anvands vid renoveringen av Brogarden har mycket sma tole-
ranser (mm), sa prefabsystemet maste pa samma satt som den tidigare platsbyggda ytterviggen
kunna ta upp stommens cm-variationer utan att detta fors over till fasaden. En laserskanning har
darfor gjorts av stommen gjorts i Hus N, for att undersoka vilka och hur stora mattavvikelserna &r och
om ytterligare anpassning behdvs for att elementen ska kunna absorbera dem.

3.1.1 Syfte

- Att underséka hur stora variationerna ar i en platsgjuten stomme fran Miljonprogrammet
och om elementen kan ta upp dessa inom de planerade toleranserna for montaget (20mm
drevman pa langsidor samt, ursprungligen, teoretiskt 78 mm mjuk isolering pa gavlar).

- Att undersdka nytta och mojligheter med laserskanning i renovering med prefabelement
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3.1.2 Bakgrund

Under arbetet med den tidigare platsbyggda renoveringsvaggen har snickarna fatt anpassa vagg-
stommen vid montaget for fa ett rakt vaggliv horisontellt och vertikalt. De ojamnheter som paverkat
vaggen har framst varit ytterkanter pa bjalklag och bottenplatta som inte har varit raka utan "slingrat
sig fram", och kortsidorna pa barande vaggar i betong som har stuckit utanfor eller innanfor bjalk-
lagskanten pa grund av att avstdngaren i formen har kalvat ut nagot vid den ursprungliga gjutningen.

For att kunna ta upp samma skillnader med prefabelementen utformades dessa med en pa plats-
monterad 95cm kompletterande mjuk isolering i spalten for att ta upp toleranser mot gavelvaggarna,
samt pa langsidorna en drevman i den innersta mineralullsskivan i elementet pa 20mm fér att ta upp
ev utstickande bjalklags- eller vaggkanter. Om kanterna ligger langre in i stommen skulle istdllet drev-
ningsmangden utdkas.

3.1.3 Metod

SP Matteknik utforde en tredimensionell laserskanning av den nakna betongstommen enligt bifogad
rapport (se Bilaga B). Skanner Leica HDS 7000 (se Figur 6).

Matningen gjordes av Hus N pa Brogarden, en dag med duggregn i luften. Da gavlarna var helt tackta
av plast vid tillfallet har inte gavelytorna skannats, med undantag fér vaggkanterna och byggnadens
ytterldgen. Eftersom toleransen i vaggsystemet ar mycket storre pa gavlarna ar avvikelserna dar dnda
av mindre betydelse.

- : - P

tv oc th en bild av ur puﬁktmolnet

g —
Figur 6 Skannern presenteras pa skarmen under matningen.
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3.1.4 Resultat

Skanningen genererar ett punktmoln av inmatta koordinater som maste rensas och foradlas till en
relevant presentation for att bli anvdandbara. SP lade mycket arbete pa att ta fram alternativ for hur
detta kan goras, och fick fram flera bra och visuella resultatpresentationer (se Bilaga B eller Figur 7).

| | 1 : [ T | ]

Figur 7 Arbetsprov pa visuell presentation av data fran skanningen (har for Gstra langsidan). Mattstocken i ne-

derkant har en fargkodning av avvikelserna, utat till vanster i skalan och inat till hoger. Nasta steg, en viktig
aspekt for lasbarheten, &r att valja bra neutralplan och intervall for fargindelningen. Exempel J6rgen Spetz, SP.

Avvikelserna i den platsgjutna stommen som tidigare noterats pa plats bekraftas av laserskanningen.
Bjalklagskanterna béljar nagot ut och in mot byggnadens mitt. Oftast ligger variationerna inom 5-6
cm, fran c:a +2cm utat till -3cm inat.

- Bjalklagens yttermatt varierar, men med mjuka overgangar, inga abrupta skillnader. Typiskt
varierar ytterlinjen i bjalklagskant inom £2 cm.

- Tvarvaggarnas andar avviker bade i sid- och djupled, och &r ibland forskjutna jamfort vaggen
ovan- eller nedanfoér. Vaggarnas kortsidor lutar i flera fall inat eller utat, oftast da underdelen
av vaggformen har kalvat ut. Det finns vissa skador och gjutsar som ger mer abrupta
nivaskillnader, dock vanligen in mot byggnaden, men ibland utat (framst pa gavelvdaggarnas
kanter). Oftast mycket begransade i utstrackning.

Storre utstickande delar som kravde atgarder i element eller ssomme fore montage fanns bara pa
nagra fa stallen. Uppmatningsresultaten finns detaljerat beskrivna i SP Mattekniks rapport (Bilaga B).
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de rda bjalklagskanterna pa vastra langsidan. Th:

Bottenplattans kantbalk. Eftersom formning av upplaget for vaggelementen pagick kunde inte kantbalken skan-
nas. Den ursprungliga kantbalkens lage ar dock oviktigt eftersom upplaget gjuts upp i vag till ratt niva.

3.1.5 Analys

| stort haller sig avvikelserna inom +2-3cm. Genom laserskanningen blev det dock tydligt i vilka punk-
ter ytterligare atgarder beh6vdes, dar antingen betong bilades bort eller elementen fick anpassas.
Variationen i bjalklagskant liksom inatgaende vaggandar kan normalt tas upp i drevmanen. Det som
kan behova atgardas ar vissa lokalt utstickande delar av vaggandar eller gjutrester. Med element-
vaggen kommer man ocksa ifran det tidigare bekymret att anpassa syllskenan efter den svangande
kantbalken pa bottenplattan, eftersom ett nytt upplag i betong gjuts for dessa vaggar och livlinjen
darmed ratas ut fore montage.

Att den platsgjutna stommen bara behover dtgardas i ett fatal punkter anses visa att den valda drev-
manen ar relevant. En ytterligare optimering av drevmanen bedoms innebara mycket arbete men ge
liten nytta. De avvikelser som var sa stora att de behévde atgardas hade i de flesta fall redan upp-
tackts med blotta 6gat. En stérre drevman hade krdavt mycket mer material och atgarder pa plats i
manga fler lagen. Ytan pa gavelvdggar, som visat pa storst mattvariation innan, har inte undersokts
men &r @ andra sidan den yta dar avvikelserna lattast hanteras i isolerskikten mellan stomme och
element

Storleksordningen pa avvikelserna i betongstommen beror av utférande och metodval vid uppféran-
det, vilket med tanke pa den industrialiserade och upprepade byggtekniken i Miljonprogrammets
byggnader troligtvis kan vara representativt for manga fler byggnader med liknande stomme byggda
vid samma tid, dven om variationer naturligtvis forekommer.

En lardom for framtida projekt ar att laserskanningen presenterar stommens variationer med mycket
stor exakthet (Figur 9), vilket ger ett gott kunskapsunderlag vid framtagning av nya yttervaggar.
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Figur 9 Exempel pa upplosningen i laserskanningens resultat. Stommens matt kan bestammas med mycket stor
exakthet, dven i lagen dar det ar svart att komma at att mata for hand. | detta fall, med fardigtillverkade vagg-
element och toleranser, var en dversikt av hela stommen (th) den viktigaste outputen. Om elementen istéllet kon-
fektioneras kan det goras med mycket stor precision utifran output motsvarande den tv. Bilder Jorgen Spetz, SP.

Laserskanningen gav ett tydligt och pedagogiskt underlag till produktionen, och den resultatpresen-
tation som SP Matteknik tog fram var mycket latt att forsta och tolka. En erfarenhet &r att projekte-
rad drevman ar lamplig att anvdnda som skalindelning i presentationen.

Samtidigt ar det svart att fa tid till skanning och analys i ett pagaende projekt. Arbetsplatsen vill blott-
ldgga stommen sa sent inpa montaget som majligt for att undvika uppfuktning, och resultaten maste
komma mycket snabbt om de ska kunna anvandas som underlag till montaget.

| ett projekt dar stommen kan skannas langt fére montage skulle resultatet kunna vara ett underlag
dven for tillverkningen av elementen. Med den produktionsordning som anvandes i Brogarden var
dock elementen tillverkade for lange sedan och redan klara for leverans vid tiden for skanningen.

3.1.6 Slutsatser

Pa langsidorna rackte drevmanen pa +2cm i de allra flesta fall fér att ta upp ojamnheterna, vilket ock-
sa skanningen visar. Dar en bjdlklagskant eller vaggkant i stommen stack ut for langt var detta i de
flesta fall synligt redan tidigare och kunde atgardas. Vaggelementen kunde placeras i linje/lod och ta
upp variationerna i stommen sa de inte paverkade det kommande fasadmontaget

Sammanfattningsvis gav skanningen en mycket god bild av stommen, men det faktum att byggna-
dens Oppettid utan regnskydd maste minimeras av fuktskal gor skanningsmetoden opraktisk i reno-
veringsprojekt motsvarande Brogarden. Skanningen kan inte gbras innan yttervaggen rivits eller efter
att vaderskyddet rests kring byggnaden. Tidsfonstret for skanning i produktionstidplanen ar darfor
mycket litet och det lag i detta fall for sent i tiden for att resultatet skulle kunna anvdndas i produk-
tion av elementen.
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Resultaten fran skanningen i Brogarden kan dock ge en fingervisning av hur stommar fran Miljon-
programmet kan variera. Det ar tydligt att vaggformar och valvkantsformar ibland har placerats fel
eller att formavstdngarna har kalvat ut ndgot vid gjutningen. Aven i andra byggnader kan troligen
normala variationer i matt pa atminstone +2-3cm forvantas. Element som formats vaning fér vaning
oberoende av varandra - som tvarvaggarna — skiljer sig mer at an bjalklagskanten som gjutits i en
enda form. Byggnadens ytterhorn kan avvika i sidled langs byggnadshoéjden och barande vaggar star

inte alltid perfekt centriskt.
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3.2 Hanterbarhet och montageaspekter for elementen

Eftersom det ar den forsta gangen vaggsystemet byggs i fullskala ar det viktigt att utvardera hur det
fungerar i produktion. Produktionspersonalen pa Brogarden gick over till att montera prefabricerade
element efter att innan ha byggt om 13 av omradets 16 hus med en platsbyggd yttervagg. Erfarenhe-
terna fran montaget av det tidigare vaggsystemet och av hur Brogardens byggnader ser ut har varit
en viktig kunskapskalla. Svarigheterna ligger i att utvardera for- och nackdelar med ett obeprévat
system i jamforelse med ett som har byggts och forfinats under fem ars tid, dar manskapet har val
framarbetade rutiner och mycket hég utférandekvalitet idag.

Figur 10 Betongstommen Hus N fore vaggmontage. Bjalklagen pa vaning 2 och 3 har tickts av plastfolie for att
forhindra uppfuktning av den gamla betongen under 6ppettiden (plastfolien pa vindsbjalklagets undersida, in-
ringad, var ett forsok att forbereda for invandigt montage som senare forkastades). Notera fallskydden av tra-
reglar i balkskor. | vissa av de svarta infastningspunkterna i bjalklagskanterna satt tegelkramlorna kvar efter
fasadrivningen (t.ex. vid pil) vilket var ett irritationsmoment, eftersom de kom i vagen for vaggmontaget.

3.2.1 Syfte

- Att undersoka for- och nackdelar, kritiska aspekter och majliga forbattringar i systemet ur
montage- och hanteringssynpunkt, med fokus pa ergonomi, sakerhet och effektivitet

- Att undersoka vilka férutsattningar som kravs och vilka konsekvenserna blir ur ett arbets-
platsperspektiv, i fraga om produktionsstyrning, samordning och tidplan/kostnad

2011:3 (140XXX)



Rapport 18

(47)
Skanska Sverige
Teknik
]
Goteborg
i . Upr_)dragsansvarig .

Utvardering av prefabricerad vagg Linda Martinsson

Uppdragsnummer Datum

133575-301 2014-07-06

3.2.2 Bakgrund

Montagemassigt var den tidigare platsbyggda vaggen det styrande momentet i tidplanen. Efter att
stallning och vaderskydd hade rests tog montaget till tatt hus sex veckor med en kraftig topp i perso-
nalbehovet. Primarstommen restes, bultades till betongstommen och sammanfogades for hand fran
stallningen. Skruvning i 1-2mm stal ar ett tungt arbetsmoment eftersom reglarna sviktar undan nar
skruven satts i och man maste lagga tryck bakom maskinen. Varje koppling i stommen kraver normalt
atta skruv, och sitter ofta inte i god arbetshdjd utan i bjalklags-/bomlagshdjd och i 6verkant fonster.

Isoleringen av stommen med tre lager (170+170+30) gjordes ocksa fran stallningen. Fonstermontage,
smygkomplettering och invandig lufttatning och stomme byggdes daremot inifran, pa samma satt
som med den nya viggen. Aven fasadmontaget gors pd samma satt med platsbyggd och prefabrice-
rad vagg. Skillnaden med det nya systemet ar alltsa att vaggen fran utvandig hattprofil till invandig
anslutning mot betongstommen nu prefabriceras, levereras och reses i ett enda stycke/montage.

3.2.3 Metod

Montaget har studerats pa plats av Skanska, vilket kompletterats av samtal med montérer, leveran-
torer och platsledning. Faktainsamlandet har bestatt i observationer, foto och samtal pa plats snara-
re an formella intervjuer. Malet har varit att ge anviandarnas syn pa anvandningen av vaggsystemet.
Eftersom erfarenheter av det tidigare montaget och utvecklingen av den nya vaggen har tidigare
studerats inom BEEM-UP-projektet kunde erfarenheterna av prefabvaggen jamféras mot dessa.

3.2.4 Observationer och andringar/atgarder under processens gang
Prefabmontaget gjordes av tre montorer (tva pa oversta vaning och en pa marken) samt en kranféra-
re. Infastningen av elementen vid montage gjordes med skruvning i formonterade vinkelprofiler pa
upplaget pa sockelkant och pa undersida vindsbjalklag. Darefter kompletterades infastningen med
vinklar pa 6vriga bjalklagskanter inifran. Pa gavlarna hiangdes vaggelementen i punktvisa beslag som
formonterats pa betongvéggen, och som tagits fram speciellt fér detta system. Elementen sattes sida
vid sida pa en fasad i taget. Eftersom de ar latta och mycket formstyva ar de enkla att hantera.

En av de forsta andringar som gjordes efter det férsta huset var att ersitta mobilkranen som lyfte
elementen med en kranbil som bade levererade och monterade element. Pa sa vis behdvdes farre
maskiner pa arbetsomradet, och ytbehovet och logistiken fér upplag minskades. Elementen levere-
rades just-in-time fran fabrik vilket oftast fungerade bra. Om leveransen blir forsenad far det dock
mer konsekvenser for bygget dn om det finns upplag pa plats, eftersom montérerna da behover
stalla om planeringen och byta arbetsuppgifter.

Bilderna i detta avsnitt kommer till stor del fran Hus N, det forsta huset med prefabyttervaggar.
Under pagaende produktion av Hus N infordes den utvandiga vindduken som vindskydd och for
avledning av vatten under produktionstiden. Vissa av elementen i bilderna var redan tillverkade vid
detta tillfdlle och de har da ingen vindduk och istallet plastfolie som skydd éver fénsteréppningarna.
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Figur 11 Tv, mitten: De forsta elementen monteras. | borjan lastades elementen av pa plats och lyftes sen med
mobilkran. Montaget effektiviserades sedan genom att en kranbil bade levererade och monterade elementen (th).

Av fuktsdkerhets- och effektivitetsskal byttes ocksa planerna pa i forvag fast monterad mellanliggan-
de isolering pa gavelvagg ut mot I6sullsfylining, som kunde goras i efterhand i samband med isolering
av vindsbjalklaget. P4 gavelvaggarna forbereddes darfor bara med infastningsbeslag och styr-vinklar
for sektionering av l6sullen (se Figur 12). Gavelelementen monterades sedan med en spalt mellan
element och betongvagg.

!

4 il £ =
Figur 12 Beslag for montage av element pa gavelvéagg tv, diffusionsplast och sektionering for I6sullsfylining th.

3.2.4.1 Ergonomi och sakerhet

En av de framsta anledningarna till att testa ett prefabricerat system var att flytta en stor mangd
skruvning och bultning fran arbetsplatsens ganska daliga forutsattningar till en battre utformad miljo
i fabrik, dar battre verktyg och arbetsstallningar kan anvandas. Sammanfogningen av yttervaggsreglar
forsvann med det nya systemet helt fran arbetsplatsen, liksom borrning/bultning av konsoler pa
bottenplatta och mellan varje regel och bjilklagskant. Det som tillkom var bultning/skruvning av
vinkeljarn till varje bjalklagskant och infastningen av vdggarna i vinklarna (skruvning till regel).
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Aven detta montage ir ett tungt arbete som utférs under en begrinsad tid av samma personer, vil-
ket frestar pa leder i armbagar och axlar. Skillnaden &r att det nu ar fairre moment och en betydligt
kortare total tid. Ett montage, infastningen av vinkeljarn pa undersida vindsbjalklag ar sarskilt tungt
eftersom det utfoérs 6ver huvudet. Det ar darfor viktigt att anvanda skonsamma verktyg och andra
typer av hjdlpmedel (t.ex. stag fér maskiner) for de moment som maste utféras pa arbetsplats. Rap-
porten fran SBUF-projekt 12314, Sammanstdllning av ergonomiska arbetsmetoder for stalreglar [5],
kan rekommenderas som hjalpmedel till framtida arbetsberedningar.

Figur 13 Tv: Borrning for infastning av vinkelprofil zi‘rTr?ngad) pa undersida ndbjélklag, arbete over axelniva.
Th: Infastning av element till vinkelprofil monterad pa ovansida bjalklag. Betydligt battre arbetsstallning.

Det fallskydd for vaningsplanen som yrkesarbetarna pa Brogarden tog fram passar valdigt bra for
Miljonprogrammets upprepade matt och korta avstand mellan barande tvarvaggar. Tvd bommar av
konstruktionsvirke (T2) fastes upp med balkskor mellan de barande vaggarna. Latt att montera, latt
att flytta om det kommer i vagen under montaget och latt att plocka ner efter att yttervaggarna ar
uppe (se Figur 10).

3.2.4.2 Stallning, montagemetod och montageordning

Bil, ev truck samt upplag stélldes upp pa plana ytor kring byggnaderna. Eftersom byggnaderna byggts
pa samma vis finns det oftast goda mojligheter att komma fram till husen. Skillnaden mot platsbyggt
var att montaget kravde lite storre plats kring byggnaden och inte kunde géras med stéllning och
vaderskydd monterat. Pa gavlarna gick det att stalla upp en bakatférankrad stallning och tra in vagg-
elementen fran sidan, men det kravde ocksa att takfoten fick kapas av sa att vaggelementen kunde
tras in i sidled. Pa Iangsidorna kunde takfoten sitta kvar eftersom elementen drogs in rakt framifran.
Konsekvenserna av olika vaderskydd och arbetet med takfoten beskrivs mer under avsnitt 0.
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Figur 14 Vaggmontage pa gavel gors fran stallning. Elementen tras in fran sidan och sénks ner i de formon-
terade fastena (se Figur 12). Eftersom takfoten maste kapas fore montage (vid pil i den hogra bilden)

monterades ett nytt tillfalligt vaderskydd over vaggen efterat.

Sjdlva montaget pa gavlarna gick mycket snabbt eftersom elementen bara behdvde klickas i de for-
beredda beslagen (se Figur 12). Totalt sett var dock denna I6sning inte kostnadseffektiv i Brogarden-
fallet, eftersom montaget och invagningen av beslagen tog lang tid och beslagen i sig fick special-
tillverkas. Invagningen och montaget av vinklarna for infastning pa langsidan var mindre komplicerad
och de profilerna var en standardprodukt. Val av skruv/bult var en viktig fraga som i efterhand kan
konstateras borde fatt mer tid i ett tidigt skede, i samarbete mellan yrkesarbetare och konstruktor.

3.2.4.3 Elementutformning och skarvning

Skarvarna utformades som halvt-i-halvt, men utformningen av klackar och tolerans mellan elemen-
ten utvecklades under processens gang (se nasta avsnitt). Elementindelningen i den forsta byggna-
den komplicerade montaget i tva avseenden. Dels var "6verlappet" mellan elementen fel i forhallan-
de till montageriktningen, sa montaget i hornen inte startade mot tidigare monterat element utan
fick lodas upp pa nytt, dels fick elementen for balkongpartierna goras sa breda att de bara kunde bli
vaningshoga, vilket krdavde passning i tva led i varje elementmontage pa balkongsidan och infastning
bade pa under- och dversida av varje bjalklag.

P,

B oSl = el o SN i i
Figur 15 Princip for elementskarv halvt-i-halvt med drevman invandigt, har pa gavelvagg, Hus N
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| Figur 15 ovan visas utformningen av elementskarven. Plyfan dar en montagesakring som tas bort se-
dan. Har blev det en glipa mellan blocken utvandigt, och pa det forsta huset tatades sadana springor
med fogskum (mer om detta i ndsta avsnitt, drevman och isolering) som i den hogra bilden.

3.2.5 Drevman och isolering
En frdga som visade sig ha stor inverkan pa kvaliteten och effektiviteten pa plats var toleranserna i
drevman och isolering. Detta gallde pa flera plan;

Kravstéllan for material: For pilothuset visade det sig att vissa kontrollpunkter inte kommit med i
planeringen. Materialleverantoren fér mineralullsboard levererade skivor med dalig passform och
daligt rata kanter och vinklar, samtidigt som sparningen av cellplast inte fungerade helt som tankt.
Detta gjorde det svart att fa god passform och tata skivor i elementen fran fabrik. Erfarenheten var
att samma krav pa toleranser och maxavvikelser maste stallas i hela kedjan, material — element-
produktion — montage om slutresultatet ska bli bra. Till nasta hus byttes mineralullsleverantoren ut
och cellplastkonfektioneringen gjordes pa plats i fabriken.

Toleranser i element: De forsta elementen med ojamna isolerskivor hade en del glipor som fick
kompletteras pa plats vilket tar extra tid. Den mest kdnsliga delen var annars ytterkanten pa elemen-
ten med isolering som inte ar klamd mellan reglar, och som darfor inte var helt rak innan den klam-
des mot nasta element pa plats. Detta forsvarar lodningen av element vid montaget eftersom syft-
linjen varierar. Bade passformen i element och montaget pa plats blev dock battre efter de praktiska
erfarenheterna av prefabvaggarna och utveckling av rutinerna fran pilotmontaget i Hus N.

Skarvar mellan element: Fran borjan var tanken att ldmna en montagetolerans mellan varje ele-
ment, mindre utat och stérre inat. Detta var dock inte praktiskt i montaget eftersom elementen inte
kunde stallas tatt mot varann, vilket gav en liten glipa i utsidan mellan alla element som behdévde
tatas i efterhand. For de senare husen togs darfor toleransen i ytterkant bara i ett par elementskar-
var per fasad, dar sidostyckena anpassades for att ta upp den tolerans som uppstatt i montaget. Den
breda invandiga spalten behdlls som montagetolerans, men den var ocksa lattare att tata i efterhand.

Utvandig komplettering: Pilothuset hade projats sa att alla skarvar skulle kompletteras efter mon-
tage med en utvandig cellplastskiva samt mineralullsboard for att undvika generalskarvar (se Figur
16). Dessutom hade de forsta elementen som utformats for en annan montagemetod tva horison-
tella band som ocksa behévde kompletteras med isolering efter montage. Tanken var dven att fylla ut
ev glipor mellan element med fogskum.

Detta tog mycket tid eftersom varje skarv forst maste kontrollmatas sa att kompletteringsskivorna
kunde konfektioneras till ratt passform innan de monterades. For alla lagen som inte var nabara fran
mark gjordes bade matningen och montaget fran bomlift, vilket tar tid, plats, en montageresurs och
maskinhyra. Fogskummet forkastades nastan genast och fick ersattas av drev. De skarvar som
skummades behdvde ndmligen bestkas med bomlift en gang till, eftersom skummet maste skaras
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rent efter att det hardat. Eftersom skarvarna inte var tdta innan kompletteringen gjorts behévde
dessutom arbetet goras sa fort som mojligt efter montage.

For de foljande tva husen testades att |ata de 6verlappande skivorna sitta pa ena sidan element,
respektive att ha en helt rak skarv utan toleranser. Den viktigaste skillnaden var dock att en vindduk
infordes som ytterskikt med dverlapp mellan elementen. Detta gjorde att skarven kunde tatas direkt
efter montage genom att montérerna vek éver och naste fast vindduken, sa att generalskarven och
darmed risken for lackage i produktionsfasen undveks.

Invindig komplettering: Den bredare invdndiga skarven var ocksd tankt att titas med fogskum. Aven
om den ar mycket lattare att tata, eftersom det gors en vaningshojd i taget, var daven har fogskummet
ett bekymmer néar tatningen behovde goras i tva moment med vantetid mellan applicering och ren-
skdrning. Genom att byta till drevning av 6ppningen kunde skarven bade drevas och lagas 6ver med

kompletterande skiva i ett och samma moment.

Figur 16 Utvandig komplettering med skarvremsor pa det forsta huset. | bilden tv har fogskum applicerats for
att fylla ut en glipa, darefter en 30mm EPS-skiva dver skarven och nu 30mm mineralullsboard. | bilden i mitten
syns omfattningen av kompletteringen till tatt hus for Hus N, och hur lite av skarvarna som naddes fran marken
(de horisontella banden som kompletteras &r dock ingen skarv utan en detalj utformad fér montage med truck,
vilket sen aldrig anvéndes). Langst th visas skarven mellan ett element med och ett utan vindduk i pilothuset fore
komplettering. Cellplasten glipar nagot och det vanstra elementet fick aven en lyftskada som behdvde lagas i.

Tolerans mellan element och betongstomme behandlades i avsnitt 3.1och fungerade alltsa bra. Mel-
lanrummet mellan element och bjilklagskant/tvarvaggar pa langsidor drevades i samband med den
invandiga kompletteringen.

For att garantera en god utfylinad for mellanliggande isolering pa gavelvdaggarna samt for att forenkla
och fuktsdkra montaget byttes som tidigare ndmnts den ursprungliga isolerskivan med fast matt
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(95mm, att komprimeras till teoretiskt 78mm) monterad fore vaggelementet till en 16sullsfylinad som
gjordes fran takfoten i efterhand. Pa detta vis kunde dven betydligt storre toleranser i stommen tas
upp av yttervaggen pa ett effektivt satt (se Figur 12).

3.25.1 Logistik och materialhantering

Eftersom yttervaggen star for stora materialvolymer har en prefabricerat system mycket mindre
paverkan pa arbetsplatsen. Antalet leverantorer och leveranser minskar, och inga éverbestallningar
behévs med hansyn till spill i montage. Aven méngden material att hantera och viaderskydda, mang-
den trucktimmar for lossning och intransport, och inte minst kasserat material och antalet contai-
nertdmningar pa plats minskar pa samma satt. Dessutom 6kar den fria ytan pa arbetsplatsen vilket
underlattar for 6vriga moment och yrkesgrupper och ar till stor hjalp for att halla arbetsomradet rent
och sdkert.

—

Figur 17 Forr: Material for vaggisolering av passivhusprjekt. Nu: vaggisolering — och samtidTg;t stommontage

3.2.5.2 Kostnader och tidplan

Kostnaderna fér vaggmaterial och transport, produktion och resning av vaggar i pilotprojektet blev
nagot hogre an for den platsbyggda vaggen. Vinsten |ag i tidsbesparingen till tatt hus, vilket totalt
sett gjorde bytet av yttervagg till ett nollsummespel fér projektet som helhet. Samtidigt ar det viktigt
att tdnka pa att vi jamfor ett pilotmontage med ett vaggmontage som utvecklats och forfinats under
fem ars tid i tretton tidigare hus. Jamférelsen gjordes for samtliga tre hus med prefabricerad ytter-
vagg, och dven for dem forbattrades bade produkten och tidsbesparingen genom utvardering och
erfarenhetsaterforing fran hus till hus. Fran det forsta pilothuset till de andra sénktes aven tillverk-
ningskostnaden med c:a 10% genom effektiviseringar hos Elementum eco.
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Att Brogarden renoveras med passivhusvaggar gor att mangden isolering och vaggtjockleken i bade
det platsbyggda och prefabricerade fallet ar stérre dn i normalfallet. Kostnadsjamférelsen fore/efter
bor dock jamna ut den har skillnaden eftersom materialmangden och antalet skikt i konstruktionen
ar samma i bada fallen. Jamforelsen bor darfér kunna vara relevant dven for andra vaggtjocklekar
och tillampningar, men specificeras ytterligare nedan.

Resningstiden for hela yttervaggen var forr c:a sex veckor per hus. For de tre prefabhusen restes alla
element pa 13, 10 respektive 5 arbetsdagar av tre man plus kranférare. Da ar huset regntatt och in-
vandiga arbeten kan starta, men fonstermontage (c:a 10 dagar, 2 man) och takarbeten kvarstar, lik-
som resning av ev vaderskydd dessférinnan. Typ av vaderskydd och tidplanen for resningen maste
anpassas efter montagemetoderna for yttervagg, tak och fonster for att garantera fuktsiakerheten.

Den storsta kostnadsbesparingen fran intjanad byggtid r en minskad puckel i bemanningsdiagram-
met jamfort platsbyggt. Det gar da att halla samma grundstyrka genom hela klimatskalsmontaget och
omkostnaderna minskar med behovet av inhyrda YA, maskiner och arbetsledning. Totalt minskade
produktionstiden c:a 3-4 veckor for de tre husen. Den totala projekttiden hade kunnat minskas ytter-
ligare i ett fristaende projekt, men i Brogarden var starttiderna per hus redan satta sen tidigare och
kunde inte tidigarelaggas.

Brogarden provade olika varianter av tackning och vaderskydd av tak och yttervagg. Det ar svart att
sdga nagot generellt om alternativkostnader for stallning och vaderskydd mellan platsbyggt och pre-
fab eftersom det beror pa byggnad och vilka atgarder som gors i renoveringen. Nagon form av vader-
skydd kravs av kvalitetsskal oavsett montageform, och tiden for vilken skyddet kravs anpassas efter
montaget. Om det ar tid/hyran for stallning och vaderskydd eller utformningen av vaderskyddet som
styr kostnaden beror av hur avtalet med stallningsleverantéren formuleras. En fullt inkladd stallning
med vadertak blir betydligt dyrare an lokal tackning, men samtidigt ger arbete med tillfélliga intack-
ningar mer spill- och stélltid. Dessutom innebar det en storre risk for fuktskador som kan falla ut till
en stor kostnad. Montageordningen, utformningen av fonstertatningen under produktionen och
tackning av takarbetena ar moment som har stor betydelse ur bade fuktsdkerhets- och
framdriftsynpunkt (se vidare avsnitt 0).

3.2.6 Analys

Sjalva montaget av vaggelement var snabbt och effektivt och mangden belastande moment minska-
des kraftigt. Mer tid tog invagning, utsattning och montage av sockelupplag, infastningsvinklar pa
langsidorna och specialbeslagen pa gavlarna fore montage. Just metoden for gavlarna inklusive dessa
beslag var inte kostnadseffektiv i pilotprojektet. For det forsta huset tog dven balkongpartierna extra
tid eftersom den forsta elementutformningen inte kunde gora dessa hushoga. De gjordes vanings-
hoga och fick staplas pa varandra. Dels brét detta av montagerutinen och dels var de svara att pla-
cera ratt och staga, da varje element skulle liva mot andra element i tva riktningar. Med alla element
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hushéga gick montaget mycket battre. Aven arbetet med toleranser och behov av efterkomplettering
visade sig ha en stor potential for effektivisering.

Kranhyran och logistiken for elementen pa arbetsplats effektiviserades genom att elementen levere-
rades och sattes direkt fran kranbil, utan utrymmeskravande mellanlagring och extra kranuppstall-
ningar pa arbetsplatsen. Val av viaderskydd, montagemetoder och tidsstyrning for yttervagg, tak och
fonster har ocksa stor betydelse bade for fuktsakerhet och framdrift, och darmed aven for
kostnadseffektiviteten.

For att hitta en mer optimal arbetsgang, battre kostnadseffektivitet och mer ergonomiska l6sningar
ar det viktigt att involvera yrkesarbetarna i hela processen, fran detaljprojekteringen och produk-
tionsberedningen av viaggelementen med val av infastningar o.s.v. till arbetsberedning och montage.

3.2.7 Slutsatser

Ergonomiskt naddes malet att minska belastningen i momenten utférda pa plats. Samtidigt ar det
viktigt att utveckla och forbattra forutsattningarna for de skruvnings- och bultningsarbeten som anda
kravs. Under processens gang for de tre husen forbattrades och effektiviserades vaggutformningen,
montaget och behovet av utrustning genom ett kontinuerligt férbattringsarbete fran alla inblandade.

Prefabmontaget var totalt nagot dyrare an det platsbyggda montaget, men intjaningen i tid och all-
manna kostnader vagde upp kalkylen i Brogarden. Tidssankningen fran 6 till en vecka fér montage av
yttervaggen ar en mycket stor skillnad som har en positiv paverkan dven pa évriga moment och pa
projektet som helhet. | ett projekt dar tidigare dverlamning dr maojlig kan tidsvinsten innebara en
annu storre kostnadssdnkning. Fokus pa tidseffektivitet i tids- och produktionsplanering ar darfor
viktig for Idnsamheten i prefabprojekt. Tidskritiska aspekter var bl.a. infastningssystem, montage-
metod, toleranser/komplettering och vaderskyddsmetod.
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3.3 Produktegenskaper och hantering m.a.p. fukt

Elementvaggen, liksom den tidigare stalregelvaggen, har av kvalitetsskal byggts upp av fukttaliga
material i s stor utstrackning som majligt. Tra har undvikits i méjligaste man, och det enda train-
slaget i vaggelementen var ursprungligen en ram av K-plywood i dérr- och fonsteréppningar for att
ge battre forutsattningar for karminfastning, anvandning och efterjustering av dorrar och fonster.

Vid byte av en platsbyggd vaggkonstruktion till ett prefabricerat system maste kvaliteten i vaggen
sakras i sin helhet, sa att vaggkonstruktionen och metodiken tillsammans ger en fuktsiker slutpro-
dukt. Ramkraven i utvecklingsprocessen i BEEM-UP utgick fran gallande lagstiftning, Brogarden-
projektets foreskrifter och Skanskas arbetsrutiner, som sammanstalldes i ett dokument tillsammans
med krav for uppféljning och ansvarsférdelning. En teoretisk fuktgranskning gjordes av SP Byggnads-
fysik [6] av fuktprestandan i konstruktion, transport, montage- och bruksskede. Denna har nu foljts
upp med fuktmatningar i den monterade yttervaggen.

3.3.1 Syfte

- Att utvardera fukttillstandet och uttorkningsprocessen i elementen, inklusive ev
fuktpaverkan fran tillverkning, transport, montage eller komplettering

3.3.2 Bakgrund

Enligt SP:s tidigare teoretiska granskning [6] ar det viktigt att forhindra inlackage av fukt i elementet i
alla skeden — tillverkning, lagring, transport, montage, bruksskede — eftersom fukt i elementen kom-
mer att ha svart att torka ut, i synnerhet i skikt mellan cellplast. 30mm utvandig vdarmeisolering an-
sags kunna skydda tra i fonsterinfastningen mot hoga RF-nivaer i bruksskedet.

Ett uppfoljande slagregnstest av viaggen for att testa fasaden och detaljlésningen kring fonster vid
vaderpaverkan gjordes av Skanska Teknik 2012. Efter testet (vattenbegjutning av provvaggen under
fem timmar vid normalt lufttryck upp till 6vertryck 600Pa) kunde ingen fukt alls upptackas mellan
cellplast- eller mineralullsboardskivorna. Bara i den ena fonsteréppningen (dar en ny typ av fénster-
tatning testats) upptacktes fukt, och det troligen pa grund av bristande montage med bakfall i mem-
branet lokalt under fonstret. Inget vatten hade letts vidare in, varken genom skivan eller i skarvar.

Prefabmontaget hade ett stort fokus pa vaderskydd. Fonster- och dorréppningar tacktes i fabrik och
elementen levererades inslagna i en presenning. Beslutet att lagga till ett yttre vindduksskikt togs i
ett relativt tidigt skede i produktionen av element for Hus N (efter att c:a 60% av elementen byggts).
Vindduk hade dven funnits med som alternativ i den teoretiska utvecklingen av vaggen, foreslagen i
fuktgranskningen [6], men efter resultatet i slagregnstestet beskrivet ovan inte ansetts behodvas. |
praktiskt montage visade dock vindduken framfor allt ge en mycket battre avrinning av regn fram tills
fasaden har monterats. | de forsta elementen utan vindduk anvandes tackplast 6ver fonsteréppning-
arna. | senare element med vindduk drogs duken 6ver hela elementet sa att alla 6ppningar ar skyd-
dade fran inldackage fram tills att 6ppningarna skars upp och fénstren monteras pa plats.
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En skillnad ur fuktsynpunkt mellan den platsbyggda vaggen och elementvaggen ar montagetekniken
och mojligheterna till vaderskydd under montage. Den platsbyggda vaggen byggs under heltiackande
vadertalt, men for den nya vaggen har det inte gatt att I6sa lyft, intransport av elementen och mon-
tage under taltet.

Pa det forsta huset monterades elementen med kvarsittande yttertak och hangrdanna pa byggnaden
som skydd uppat. Pa gavlarna maste takfoten kapas for vaggmontaget, och ersattes da med en pro-
visorisk takfot efterat. Efter avslutat vaggmontage sattes en inkladd stallning upp kring byggnaden
och yttertaket tacktes av presenningar innan hela takfoten kapades av for forlangning och omlagg-
ning av taket. Presenningarna anvandes i detta skede som vaderskydd av bade tak- och vaggkon-
struktionen.

Med denna metod ar de monterade elementen tackta ovanifran, men fram tills stallningen och
déarefter fasaden monteras fungerar elementens vindskyddande skikt bade som vind- och vatten-
tatning/avledning, sk enstegstatning. Fonsterdppningarna ar tackta fram tills fonstren monteras, och
darefter gors tatning, drevning och komplettering mellan vagg och fonsterkarm.

3.3.3 Metod

SP Byggfysik monterade fukt- och temperaturloggers Hygrotrac (11 méatpunkter kompletterat med en
inne- och en utegivare) i vaggkonstruktionen i Hus N pa Brogarden, pilotbyggnaden. Givare montera-
des bade i element med och element utan vindduk, pa nagot olika djup men i samtliga fall i lagen i
materialskarvar och under fonster (Figur 18). For fullstandig beskrivning av metoden, se Bilaga C.
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Figur 18 Givarplacering for uppfoljningen av fukttillstdnd i Gverst den vastra vaggen, nedanfor den ostra.
Givarna placeras ut i par, dar A-E markerar givare i vaggen, F paret med innegivaren och G de tvd mottagar-
/sandningsnoderna Bild: Magnus Hansén, SP

3.3.4 Resultat

Matningarna planerades forst att paga fram till och med att inflyttning skedde i december 2013. Efter
att avstdmningar visat pa problem med sdndning och rapportering av varden till servern forlangdes
matperioden tva ganger, och avslutades istéllet den 5 maj 2014. Foljande avstdmningar gjordes;

3.3.4.1 Vid montage av givare, 1 juli 2013

Efter montage av fonster i vdaggen, precis innan givarna skulle monteras, upptéacktes i flera fall fukt
och fuktskador i plywoodinfattningarna kring fonster. | manga fall var dven svélldrevet (vindskyddet i
fonsterdetaljen) blott. Det blev da tydligt att det i produktionsfasen inte finns nagon avledning av
vatten kring fonster innan fasaden har monterats. Féljden blev att regn som rann langs vindskyddet
(vindduk eller mineralullsboard) i produktionsfasen trangde in i fonsteréppningen istallet. For att
kunna torka ut fukten revs all drev och tatning kring fonstren ut infor byggsemestern 2013. For att
minska fuktbelastningen pa vaggen fardigstalldes samtidigt stallningen inklusive inkladnad, och den
nya takfoten med papp och hangrénna byggdes ut fran det gamla taket. Vaderskyddet pa taket,
presenningar som lag 6ver nock ner till takfot, spandes upp och sédkrades sarskilt infér semestern.
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3.3.4.2 Avstamning 1, aug 2013
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Figur 19 Matdata (RF, %) fran givarna for perioden 130701-130805 med bla stodlinjer for 75%, 85% och 95%
RF. Preliminara data fran Magnus Hansén, SP. For fullstandiga data se Bilaga C, rapport 3P04160 2013-09-25

Efter semestern (man 5 aug) visade det sig att vatten dnda trangt in i vdggen genom att leta sig ner
mellan presenningarna, bl.a. i samband med ett stort regnovader helgen innan. Varst utsatt var en
del av vaggen dar en flik av takpresenningen hade blast undan, sa att regn hade kunnat rinna pa det
gamla taket 6ver kanten ner innanfor den nya takfoten, ner pa 6éverkant vigg och leta sig vidare in i
isolerskikten pa in- och utsida. Pa denna plats revs de fuktiga vindskyddsskivorna bort for uttorkning.
Aven i de 6ppna fonstersmygarna befarades att regn kunde ha tréngt in, och viaggen undersdktes
med stickprov dar de inre och yttre skivorna togs bort i olika lagen, samt genom indikering med
resistansfuktmatare. Allt angripet tra kring fonster togs bort och viaggen 6ppnades for uttorkning dar
vatten runnit in.

Matdata fran denna tid har mycket hoga toppar for RF-vardena (se Figur 19). | de flesta fall forekom-
mer varden over 90% innanfor de tva yttre isolerskivorna, vilket kan harledas till lackagen. Topparna
var betydligt lagre fram till forsta regnvadret. Resultaten visar ocksa pa tydliga dygnsvariationer.
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Figur 20 Illustration av luckorna i datainsamlingen under hdsten (perioden som visas ar 130701-140115). Data
frdn Magnus Hansén, SP

Under hosten upptacktes upprepade problem med sdndningsuppehall fran modemet som samlar in
och skickar vidare data fran givarna. Detta gjorde att data saknades for langa perioder under hosten
och det gick inte att f en kontinuerlig bild av uttorkningsprocessen. Annu vid lufttdthetsméatning och

termografering av vaggen i december, tre dagar fore inflytt, fungerade inte sdandningen tillfreds-
stallande. Sandaren startades darfér om, och méatningen fick fortga till efter nyarshelgen da en ny
avstamning gjordes. Denna visade att sindningen inte kommit igdng varaktigt vid ndgon av omstart-

erna, men ocksa att data som lagrats medan sandningen legat nere inte hade laddats upp nar kon-
takten aterupprattas. Mycket av de data som samlats in under hésten hade darfor forlorats, och
stora delar av uttorkningsprocessen gar inte att folja (se Figur 20 som illustration av uppehallens
langd och svarigheten att utldsa nagra trender ur materialet).
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3.3.4.4 Avstamning 3, maj 2014

Efter omfattande felsdkning och service av den felande sandaren fick en ny monteras i slutet av mars
2014. Efter detta togs beslutet att ateruppta matningarna for en dryg manad, 140321-140505.
Denna period av matningar beskrivs i delrapporten 3P04160.2 i Bilaga C. Genom att det nu fanns
data for tva sammanhangande perioder (juli-september 2013 och mars-maj 2014) kunde dven
skillnaden mellan dessa tva matningar ge en bild av uttorkningsprocessen daremellan.

Alla givare visar pa en uttorkning under perioden fran september 2013 till april 2014 (se Tabell 1 och
motsvarande grafer i Figur 21). Fran att ha legat mycket nara uteklimatet ligger de nu lagre i RF, dven
om de tydligt foljer variationerna i RF utomhus (se matrapporten). De givare vars varden kunnat tol-
kas som inldackage (A1/A2, (B1)/B2, E1/E2) och som redovisade RF 97-100% under férra sommaren
ligger under april 2014 alla betydligt lagre, med undantag fran ett spikvarde pa 90% for givare E2
(nast hogsta topp ligger pa c:a 76%).

Tabell 1 Lagsta och hogsta RF-varde for givarna under de tvd sammanhangande méatperioderna, med ca nio
manader emellan. Sammanstallning av data redovisade i SP:s rapporter 3P04160 och 3P04160.2 (Hansén 2013
och 2014). Kursivt varde ar ett spikvarde, dar évriga toppar ligger kring c:a 76% som max. (* = inomhus-
givare) Se aven Figur 21.

Givare nr /
min/max- Al A2 Bl B2 C1 C2 D1 D2 E1l E2 F1 | F2*
varden (%)

34 39 18 28 12 | 42 | 45 26 | 20 | 44

ubsep2013 | o, | 95 | 89 | 100 | 92 | 92 | 91 | 94 |>95| 79 | 94 | 93

13 10 | 05 | 03 | 13 | 06 | 10 | 20 | 13 | 03 | 10 | 19
mar-maj2014 | 83 | 8 | 8 | 68 | 8 | 8 | 81 | 8 | 76 | 90 | 84 | 41
(76)
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Figur 21 Skillnaden i uppmétt RF-spann mellan forsta och andra métperiod visat grafiskt. Vardena presenteras
parvis for varje givare, dar det forsta spannet motsvarar givarens min- och maxvéarde for jul-sep 2013 och det
andra spannet, som ar lagre (med undantag for givare E2), perioden mar-maj 2014.

Nedan visas tva exempel pad matresultat tagna ur méatrapporten i Bilaga C, for givare E1 och E2 under
den senare matperioden. Diagrammen visar pa hur RF-vardena foljer uteklimatet men samtidigt
ligger pa betydligt lagre nivaer. For just dessa givare har SP haft lite bekymmer och bl.a. sett en for-
drojning i RF-registreringarna for givare E1 som ev tagit skada. For givare E2 foljer maxvardena inte
dem for RF . pa samma satt utan ligger pa nastan jamn niva den férsta halvan av perioden, med
undantag for spikvardet pa 90% (se Figur 22).

T TR 10
H ! frt Givare E2

- YTV = 100
Hia i i (o Givare E1
| %

Figuf 22 IIIurstrartion‘av matresultaten RF for de lite kranglande givare E1 tv och E2 th, fér perioden mar-maj
2014 (frén s5 av 6, bilaga 1 matrapport 3P04160.2 i Bilaga C). For battre upplosning i diagrammen hanvisas
till matrapporten.
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3.3.5 Analys

Det finns tva aspekter att diskutera i fraga om fuktsdkerheten i systemet: dels hur lackagen och fukt-
skadorna uppstod i det forsta huset, dels matresultaten kring uttorkningen i vaggen av den fukt som
trangde in vid dessa lackage.

Aven om en uttorkning skett under perioden fran juli 2013 till maj 2014 har det skett mycket |&ng-
samt. Lackagen under byggsemestern 2013 gav ett forhojt fukttillstand under en langre tid. Detta
bekraftar ocksa den teoretiska fuktgranskningen [6] som ocksa gjordes av SP. Eftersom varaktigt
hoga fukttillstand (>BBR:s allmédnna RF; 75%) medfor forsamrad isolerférmaga och risk for korro-
sionsproblem eller pavéxt pa orena material kan det konstateras att det ar av yttersta vikt med inte
bara en montageordning som ger fuktskydd av monterad vagg under produktionsskedet utan dven
torr hantering i fabrik, transport och lagring/montering pa arbetsplatsen, sa att inte fukt riskerar att
byggas in mellan elementen. Aven om materialen ar fukttaliga riskerar fuktnivderna att bli for hoga
under en lang tid om fukt byggs in i konstruktionen.

3.3.5.1 Fuktsakerhet i prefabhanteringen

Ett antal andringar har gjorts efter pilotmontaget for att ytterligare fuktsakra systemet till hus Q och
P. En forsta konstruktionsandring av vaggsystemet gjordes redan innan montage och matningar
startade, da en obruten vindduk lades till pa elementens utsida. Duken satts med dverlapp som kan
skarvas over till ndsta element men dven med ett uppvik 6ver 6k element som tatar mot inlackage
uppifran efter montage. Lagrings- och transportmassigt skyddas elementen pa samma satt som
tidigare. Vindduken innebar en liten material- och arbetskostnad, men en stor kvalitetsforbattring i
form av regnskydd och vattenavledning under tiden fram tills fasaden monteras. For alla hus byggdes
ocksa en intackt stallning upp sa fort vdggmontaget var avslutat.

Viktigt att tdnka pa for de fuktskador som uppstod kring fonster pa det forsta huset ar att resultatet
fran slagregnstestet inte ar giltigt i detta fall, eftersom testet gjordes av det fardiga utférandet, dar
fasaden fungerar som regnskarm i en tvastegstatning och luftspalten bryter vindtrycket. | det verkliga
fallet fungerade istallet vindskyddet av vaggen och fonstertatningen bade som regn- och vindskydd i
skedet efter montage. Detaljen kring fonster var inte heller utformad for avledning av vatten i detta
skede. Regnvatten som rann langs fasaden kunde darfor rinna in i fonsteréppningen och pressas in
genom skarvar i vindskyddet. Kombinationen med den fuktkansliga plywooden i fénsteréppningar
blev sarskilt olycklig, och saneringsarbetena blev omfattande da alla drev fick tas bort, alla fonster
demonteras och all plywood bytas ut efter uttorkningen.

Efter detta andrade Elementum eco konstruktionen och minimerade mangden tra i elementen. Ply-
fan i fonstersmyg byttes mot oorganiska kompositbrader som klarar hogre RF, battre star emot och
inte suger fukt vid tillfallig uppfuktning under montagetiden. | senare hus tillkom dock en plyfabalk i
laget mellan balkongdoérr och fonsterparti (for att I6sa montageproblemen med balkongelementen

som beskrivs i avsnitt 3.2). Denna skyddsmalades da for att inte kunna ta upp fukt.
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Totalt sett utsattes dven vaggelementen i Hus N for en storre fuktbelastning an de senare husen;
- Drygt hédlften av elementen i Hus N saknade utvandig vindduk. Detta gjorde skarvar i elemen-
ten mer utsatta for uppfuktning och risk for inlackande vatten efter montage fram tills fasa-
den monterades, eftersom avrinningen var simre och skarvarna fler.

- Skarvningsmetoden tog lang tid i det férsta huset, vilket tidigare beskrivits i avsnitt 3.2., och
vindskyddet var inte tatt innan den utvandiga kompletteringen var fardig.

- Avledningen fran taket fungerade inte bra, med tva storre lackagetillfallen i samband med
semestern 2013. Dessutom var fonsterdetaljen och -montaget inte utformade for avledning i
halvfardigt skede.

Detta ar produktionsrelaterade faktorer som har hanterats med andrad produktionsstyrning. En ny
arbetsberedning for fonstertatningen togs ocksa fram av Skanska, dar detaljutformningen av tatning
kring fonster dndrades for att ge battre avledning i produktionsskedet innan vaggen ar skyddad av
fasaden. Samtidigt gav dock lackageproblemen i Hus N ett battre underlag for matning av uttork-
ningen och utvardering av produktionsplaneringen.

Lackaget i takfot berodde inte pa utformningen av vaggen utan pa koordineringen av vagg- och tak-
montaget, dar takfoten 6ppnades efter att vaggen var monterad och det planerade vaderskyddet
med presenningar 6ver den ofdrdiga takfoten inte héll mattet. | kommande hus testade Skanska tva
andra I6sningar som bada gav ett bra skydd av vaggen. | det andra huset anvdndes inget vadertak
men den nya takfoten byggdes med den gamla intakt, och takfoten och hangrannan kapades forst
nar den nya var klar och taket tatt. | det tredje huset byggdes ett fullstandigt vadertalt som pa tidi-
gare hus, vilket dven effektiviserade takarbetena. | bada fallen handlar [6sningen om att sakra att
elementen ar tackta ovanifran samt att ha ett fungerande avvattningssystem under hela produk-
tionstiden.

3.3.5.2 Uttorkningsprocessen

Under sjalva matperioderna kan ingen uttorkning eller uppfuktning 6ver tid avlasas, utan RF-varden
och anghalter (som redovisas for den senare perioden) verkar i huvudsak bero av variationerna i ute-
klimatet.

Sammantaget verkar en uttorkning ha skett fran den forsta matperioden (efter montage av vagg-
element och givare) till den andra (fyra manader efter fardigstallande och inflytt), dven for de punk-
ter som utsattes for lackage kring byggsemestern i jul 2013. Detta har dock gatt sa langsamt att det
inte syns under de kortare matperioderna.

Med tanke pa den langsamma uttorkningen &r det viktigt att element och material under tillverkning
och byggskede (produktion, lagring, transport, montage, resterande byggtid fram till vaderskydd)
halls torra och rena fran damm och smuts. Ev inldckage mellan cellplastskivor &r svara att torka ut,
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och hoga RF-varden under en langre tid skulle kunna initiera mogelpavaxt aven pa de oorganiska
ytorna om dessa blir smutsiga. Dessutom paverkas isoleringens prestanda negativt av hog fuktighet.

Att oorganiska material valts i vaggelementen ar en viktig faktor for fuktsakerheten. Om l6sningen
med obehandlad plyfa i fonstersmygar behallits hade denna troligen kunnat utsattas for kritiska
fukttillstand dven utan lackage pa grund av den uppmatt héga RF i uteklimatet och i vaggen i tidiga
skeden, da vaggen i ofardigt skick verkar folja uteklimatets variationer.

3.3.6 Slutsats

Totalt sett &r SP:s beddomning (se Bilaga C) att matpunkterna inne i vaggarna ligger varmare och tor-
rare an uteklimatet, och att ingen risk for mikrobiologisk pavaxt pa material eller korrosion pa stal-
reglar torde férekomma. De oorganiska materialen i vaggelementen anses ocksa minska kansligheten
vid uppfuktning.

Uttorkningsmatningarna pa en mycket langsam process med stora dygnsvariationer. For de tva lang-
re sammanhallande perioderna av matningar (aug-sep 2013 och mar-maj 2014) ar det t.ex. svart att
skonja en utveckling dver tid. Daremot syns att en uttorkning har dgt rum mellan dessa tva tillfallen,
och att vardena vid det senare tillfillet ligger pa godtagbara nivaer. Med en sa langsam uttorkning
blir det dock viktigare att skydda mot uppfuktning under produktionstiden.

Det ar ocksa viktigt att i fraga om fukt se prefabsystemet som bade en konstruktion och ett montage-
system. Att vaggen efter fardigstallande visat sig klara vaderpaverkan i granskning och slagregnstest
betydde inte att den klarade samma belastning i halvfardigt skick. Montageordning, vdaderskydd och
konstruktion maste darfor anpassas for att fuktsakra dven produktionstiden fram till fardig fasad.

Den forsta konstruktionen av vindskydd och fénsterdetalj i kombination med montagetekniken med
senare takfotskomplettering som for Hus N fungerade inte under den enstegstatade fasen av bygg-
tiden. Elementen levererades val vaderskyddade fran fabrik och fuktades inte upp ndmnvart under
montaget eftersom detta inte gjordes i regn, men uppfuktning uppstod dnda efter fardigt montage.
Pilothuset, dar matningarna gjordes, utsattes ocksa for mer fukt efter montage an de efterféljande
husen och behovet av en god avledning i produktionsskedet till kommande hus blev darfor tydligare.

Det prefabricerade vaggsystemet visade sig sammanfattningsvis ha delvis andra férutsattningar for
god fuktsakerhet dn den tidigare, platsbyggda, konstruktionen. Bade konstruktions- och produktions-
aspekter utvecklades darfor efter pilothuset for att sdkra fuktprestandan i byggskedet. Med utvandig
vindduk, dndrad utformning av tatningen kring fonster samt anpassad montageordning for yttervagg,
tak, fonster och vaderskydd har elementen i de tva efterfoljande husen klarat sig bra dven under
byggtiden. Den konstruktionsmassigt viktigaste andringen var att ersatta tramaterialet i elementen
med mer robusta material som klarar de naturliga fuktvariationerna i vaggen aven i monterat, men
ofardigt, skick.
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3.4 Lufttathet

De renoverade byggnaderna i Brogarden har projekterats som passivhus, och alla lagenheter prov-
trycks fore fardigstallande till luftldckage qso <0,30 I/s/m? yttervaggsyta. Ett avgdrande krav i byte
fran platsbyggd till prefabricerad yttervagg var att det nya systemet skulle klara samma krav. For att
uppna detta utformades prefabsystemet sa att montaget av plastfolie och utfackningsvagg skulle
kunna utforas pa samma satt som vid en platsbyggd yttervagg, ett arbetsmoment som utvecklats och
forfinats kontinuerligt av yrkesarbetarna under Brogarden-projektets gang.

3.4.1 Syfte

- Att bekrafta hypotesen att lagenheterna far samma lufttdthet med prefabricerade
ytterviggar som med platsbyggda, samt undersdka var ev luftlackage uppstar

3.4.2 Bakgrund

Brogarden-projektet har jobbat mycket med lufttathet och provtryckning i egen regi. Alla lagenheter
provtrycks av ansvarig arbetsledare som egenkontroll och ev lackage atgardas sa att de klarar passiv-
huskravet gso 0,30 I/s/m? A,... Dock rdknas lickaget da per m? ytterviggsyta enbart, eftersom det &r
denna som byggts och ska kontrolleras. Bottenplatta och vindsbjalklag raknas alltsa inte med i prov-
tryckningen, vilket gor malet 0,30 lite svarare att na dn om lackageflédet hade fordelats pa en storre
yta. Aven provtryckning av trapphus har gjorts i ett tidigare hus, med projektets utrustning, men
trycksattningen var da ett komplicerat moment pa grund av tryckvariationen med byggnadens héjd.

Provtryckningen i produktionsskedet av Hus N gick bra och alla lagenheter har uppmatts till en luft-
tathet som klarar kravet. Matningen i denna utvardering gors darfor av SP som oberoende part for
att kunna verifiera de matningar som gjorts i produktion.

3.4.3 Metod

Luftlackagesokning gjordes i fyra lagenheter i Hus N som trycksattes i undertryck med koksflaktarna
enbart. SP:s definition av en brist vid matningen var ett ev lackage langs mer an 30% av en stracka.

Dérefter gjordes lufttathetsméatningar med Blower Door enligt SS-EN 13829 i 6ver- och undertryck
50Pa i en av lagenheterna pa 6versta plan samt i ett av tva trapphus, med alla lagenhetsdorrar 6pp-
na. Detta motsvarar c:a halva byggnaden. For full beskrivning av metoden se Bilaga D, Matrapport
3P04160.1.

For lufttathetsmatningen tatades alla till- och franluftsdon, koksflaktar samt avlopp. Trapphuset
trycksattes fran en lagenhet pa 6versta plan. Avskiljande dorrar till kallarkorridoren tatades, liksom
vindsluckan i bjalklaget och genomforingar mellan flaktrum och vind, for att kunna studera tatheten i
yttervagg enbart. Dock missades den separata ventilationen av hiss-schaktet forst, sa istallet fick alla
genomfoéringar till hissen fran trapphuset tatas (se Figur 23). Ytterdérren som dnnu inte fatt sitt
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permanenta las monterat kunde inte lasas. Eftersom den var inatgaende fick den darfor hallas fast
vid provningen med Overtryck.

.
£ ./ y

Figur 23 Blower dor monterad i balkongdorr ’bé'i"j\/‘er'st‘a plan. | mitte tejpad hissdorr, th lackage i fonster.

3.4.4 Resultat

Beskrivningen av resultaten har delats upp pa lackagesokning och lufttathetsmatningarna.

3.4.4.1 Lackagesokning

I lackagesdkningen uppnaddes mycket hoga tryckskillnader 6ver klimatskalet enbart med hjalp av
koksflaktarna, omkring 63-85Pa pa de lagre flakthastigheterna och 105-130Pa pa de hogre. Detta ger
en tydlig indikation om hog lufttathet i de fyra av sex lagenheter i trapphuset som lackagesoktes.

Lickage i klimatskalet lokaliserades till mellan fonsterbagar/dérrblad och karmar, golvvinklar och
vissa eluttag. Inga lackage var dock sa stora att de betraktades som brister eller att atgard behovdes.

3.4.4.2 Provtryckning av lagenhet

I Hus N ar alla lagenheter fullt tillgdnglighetsanpassade med tréskell6sa entrédorrar. Vid trycksatt-
ningen till 50 Pa av en lagenhet med en flakt i balkongddrren uppstod darfor stort lackageflode fran
trapphuset. Entrédorren tejpades darfor under testet, eftersom den inte ar en del av yttervaggs-
systemet som skulle testas.

Resultatet, genomsnitt for 6ver- och undertryck, blev 0,16 |/s/m? yttervagg vilket ligger pa samma
niva som vad som uppmétts av arbetsledarna vid egenkontrollen i produktion (0,15 I/s/m?).

3.4.4.3 Provtryckning av trapphus med 6 lagenheter

Matningen av trapphuset visade en mycket stor skillnad i undertrycks- och 6vertrycksmatning, 0,25
jamfort 0,36 |/s/m?, vilket gav totalresultatet 0,31 |/s/m? yttervagg utom hisschaktsvagg. Trapphuset
lacksoktes inte och det ar darfor osdkert var lackagen uppstod.
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Figur 24 Felkéllor: Tv for lagenhetsmatning, dorr utan troskel. | mitten oh th trapphusmatningen: Trapphuset
hade utatgaende dorrar som inte kunde I&sas, och darfor riskerade att oppnas i dvertrycksmatningen. | mitten
entrédorren som fick hallas fast, och som inte kunde tejpas. Th dorr till kéllare utan trycke, som dock tejpats.

3.4.5 Analys

Lackagesokningen visar pa ett gott utférande i de undersokta lagenheterna, med mycket fa eller sma
direkta lackage i testet. Vid normala tryckférhallanden bedémdes inte luftlackage kunna orsaka nagra
problem. Detta innebar att tillfredsstallande god lufttathet kan uppnas med det nya vaggsystemet.

Provtryckningen av lagenheten klarar med god marginal kriteriet fér passivhus, 0,30 I/s/m?, sarskilt
med tanke pa att enbart yttervaggsarean har rdknats med. Att resultatet &r sa likt det fran projektets
egen provtryckning starker vardet av dessa matningar. Skillnad mot egenkontrollen ar att provtryck-
ningsutrustningen da placeras i entrédorren till lagenheten, och att ev ldckage i fonsterbage/karm
och liknande tejpas vid produktionskontrollen eftersom den fokuserar pa utférandet av yttervaggen.
De hoga tryckskillnader som naddes med koksflaktarna bekréftar ocksa att ldgenheterna ar tata.

Provtryckningen av hela trapphuset klarar inte passivhuskriteriet raknat pa enbart yttervagg exkl
hisschakt (0,31 istallet for 0,30 I/s/m?) pa grund av det stora lackageflodet i dvertrycksmatningen.
Det finns dock flera osdkerheter och risker for lackage i de manga tatningarna av hissdérrar, kéllar-
dorrar, vindslucka och flaktrum. Vid 6vertryck kan dven den utatgaende entrédorren ha pressats ut
eftersom den inte gick att Iasa. Det gar alltsa inte for trapphuset, till skillnad fran for ldgenheterna,
att sakerstalla om lackagen ar interna genom tatningarna eller om de relaterar till yttervaggen.

3.4.6 Slutsatser

Matningen (av en) och lacksokningen (i fyra av sex) av lagenheterna visar att passivhusniva for luft-
tathet kan uppnas med god marginal for det prefabricerade vaggsystemet. Samtliga lagenheter var
tata nog att trycksattas med enbart koksflaktarna till stora undertryck. Lackage upptradde mellan
fonsterbagar/dorrblad och karmar, golvvinklar och vissa eluttag, men inga lackage var sa stora att de
klassades som brister. Osdkerheterna i trapphusmatningen gor det resultatet (0,31 I/s/m?2) mer
osdkert. Eftersom dessa osakerheter ror interna lackage (som inte ska raknas till yttervdaggen) och
den olasta ytterdorren ar det dock svart att pa detta underlag forkasta lagenhetsresultaten. Pre-
fabvaggen med platsbyggd invandig utfackningsvagg anses darfor kunna ge passivhustathet.
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3.5 Isolering och kdldbryggor

Eftersom det koldbryggebrytande isolerskiktet mellan yttre och inre regelstomme har minskats kraf-
tigt fran den platsbyggda till den prefabricerade yttervaggen (se Figur 2) ar det viktigt att kontrollera
att inga koldbryggor far storre genomslag i det nya vaggsystemet. Samtidigt mojliggjorde den nya yt-
tervaggen en battre sockelisolering utan punktvisa stalkonsoler som upplag for ytterstommen, kant-
balksisoleringen férlangdes nerat och den vanliga EPS-en (A-varde 0,038) ersattes med grafit-EPS (A-
varde 0,031 W/m/K)[3].

3.5.1 Syfte

- Att genom termografering utvardera isolerprestandan i utformning och utférande for det nya
vaggsystemet samt ev férekomst av koldbryggor.

3.5.2 Bakgrund

Undersokt hus (Hus N) har boende i hela bottenplanet och full kdllare darunder. Fér Hus N och P som
har motsvarande grundldggning med full kdllare har hela kallaryttervaggarna isolerats. Hus Q som
ligger i suterrdang har full isolering av kallardelen och pa suterrangsidan en kantbalksisolering som gar
c:a 60cm nedanfor bottenplattan.

3.5.3 Metod

Termograferingen utférdes med infraréd kamera FLIR T420 enligt SS-EN 13187 (férenklad metod).
Utrustning, metod och avvikelser i forhallandena vid mattillfallet den 18 dec 2013 beskrivs utforligt i
den bifogade méatrapporten fran SP (Bilaga D), men aven i korthet har som bakgrund till resultaten.

Pa grund av for arstiden hoga utetemperaturer under december var temperaturskillnaden mellan ute
och inne vid mattillfallet bara c:a 12°C, vilket begransar hur stora avvikelser som kan bli synliga och
mindre brister kan missas. Huset var heller inte i stationart tillstand da det stod under uppvarmning
infor inflyttningen, vilket gor att det inte gick att berdkna storleken pa forvantade yttemperaturer
inomhus pa ett rattvisande satt. Provningen genomférdes darfér som en jamforelse mellan olika ytor
for att pa detta vis upptacka avvikelser.

Nedkylda ytor éver 1 m? ska enligt SP definieras som en brist i byggnaden. Samtidigt papekas att
beddmningen kan goras nagot strangare for ett passivhus dn en konventionell byggnad (s4 av 7).

3.5.4 Resultat

Inga utférandefel, isolerbrister dver 1 m? eller andra brister som kravde atgarder for byggnadens
funktion upptacktes vid termograferingen.

Hornet mellan yttervagg och golv pa nedre plan var en sarkilt intressant punkt att studera. Forvantad
yttemperatur i golvvinkeln mot vaggens sockelanslutning var svar att bedoma pa grund av detta dven
ar en geometrisk kéldbrygga dar varmeforlusten sker i 2D eller 3D. | jamforelse langs denna anslut-
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ning i gavelvaggen (dar den inre vaggstommen ar av betong) syntes dock att kdldbryggan 6kade
nagot mot mitten av huset for att sedan avta igen. En annan forvantad koldbrygga var den vid
bjalklag i yttervagg, se t.ex. s10 (12) i Bilaga 2 i méatrapporten. | en lagenhet pa 6versta plan syntes
lagre yttemperaturer en bit in i vindsbjalklaget, men avvikelsen var sa liten att den inte bedémdes
som en brist som kan fa betydande paverkan pa inomhusklimatet.

Figur 25 Utvandig bild attjahﬁéra med termogrm 3-6 i Bilaga D, dar en storre kdldbrygga syntes i golvvinkeln

3.5.5 Analys

Matningarna visar inte pa nagra konstruktions- eller utférandefel i yttervaggen, vilket var huvudsyftet
med matningen. Samtidigt var det olyckligt att vaderforhallandena och de icke stationdra tempera-
turférhallandenas inverkan gjorde att temperaturskillnaderna inte blev sa stora och temperatur-
analyser inte kunde goras. Aven om sockelanslutningens kéldbrygga bedémdes som férvintad hade
det varit intressant att kunna kvantifiera den pa nagot satt.

Fran den jamforande metoden framstar dock avvikelsen i sockelanslutningen mitt pa gaveln som
intressant. Ett utvindigt foto av det som beskrivs p& s3 (12) i Bilaga D finns i Figur 25. Aven om
kallarvaggen ar fullisolerad sa ar den alltsa i detta lage mer exponerad mot uteklimatet vilket kan
innebara att varmeforlusten blir stérre har. Infastningen av dérren bidrar ocksa som en geometrisk
koldbrygga. Eftersom isoleringen av synlig sockel gors relativt sent skulle dven kvarvarande fukt i
kallarvaggen kunna bidra till en storre varmeforlust i detta lage. En sadan effekt férsvinner dock
under bruksskedet i takt med att kallarviaggen kommer att torka inat.

| lagenheten pa bottenvaningen ovanfor kallaringangen kan koldbryggan paverka den termiska kom-
forten negativt om inverkan blir bestaende. Kéldbryggan gransar till ett vatrum, dar kansligheten for
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kalla golv och ytor ar storre an i andra rum, sarskilt vid duschplatsen. Samtidigt kan konstateras att
temperaturavvikelsen ar mycket avgransad enligt termogrammen och att yttemperaturen pa golvet
ar relativt opaverkad, vilket ar viktigt ur komfortsynpunkt. Valet av vatrumsmatta som golvmaterial
istallet for klinker ar ocksa mer gynnsamt da béttre isolerande material upplevs som varmare i kon-
takt med huden. Det varmare golvet kan pa sa vis minska upplevelsen av nedkylning som kan uppsta
genom stralningsutbyte med en lagre yttemperatur i vidggens nedre del.

Avvikelsen i tak (se s12 (12) i Bilaga D) som sags som for liten for att vara en brist och analyseras inte
vidare har eftersom den inte heller relaterar till yttervaggen. Den naturliga geometriska kéldbryggan i
yttervaggshorn (se s10 (12) i Bilaga D) forstarks av att bjalklagskanten — trots att den ar vél isolerad—
har 95mm mindre isolering 4n omgivande vagg. Avvikelsen har dock en mycket liten utbredning och
beddms inte kunna ha nagon inverkan av betydelse pa invandig komfort.

En tillkommande kéldbrygga i prefabsystemet dr den vid elementskarvarna i ytterstommen, dar reg-
larna star tatare. Detta aterkommer i varje elementskarv, c:a var tredje meter langs vaggen. Effekten
av denna koéldbrygga verkar dock jdmnas ut i de 30mm mineralullsboard och 95mm isolerad traregel-
stomme som finns innanfor, eftersom inga motsvarande avvikelser syns i de invandiga yttemperatu-
rerna. Mojligen kan trareglarna i installationsskiktet sparas i nagot lage, som i termogram 7, men den
avvikelsen ar knappt markbar. Berdkningsmassigt ar heller reglarna inga koldbryggor utan har inklu-
derats i vaggens U-varde i vaggutvecklingen.

3.5.6 Slutsatser

Den 6kade varmeforlust som upptacktes i sockelanslutningen mot gavelvagg i mitten av byggnaden
antas kunna harledas till byggnadsutformningen med kéllartrappan istallet for motfylinad i motsva-
rande lage. Den anses darfor inte ha nagot att géra med konstruktionen eller utférandet av ytter-
vaggssystemet.

| Ovrigt ar det svart att vardera koldbryggan i sockel och om den har minskats eller ej jamfort med
situationen med det tidigare ytterviaggsystemet. Dels var byggnaden inte i jamvikt vid testtillfallet,
dels ar kéldbryggan i sockel en detalj med tva- eller tredimensionell varmestrémning vilket gor det
mycket svart att bedéma vilken temperatur som bar forvantas pa vilken inneryta. Positivt ar dock att
paverkan fran denna koldbrygga verkar ha liten paverkan pa invandig golvtemperatur.

Nagon inverkan fran koldbryggan i elementskarv syntes inte i termograferingen.
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4 SAMMANFATTNING AV UTVARDERINGEN

De sammantagna matningarna styrker de teoretiska resultaten fran vaggutvecklingen i BEEM-UP-
processen:

e Skanningen visar att den valda drevmanen fungerar val for att ta upp toleranserna i betong-
stommen i de allra flesta ldgen. Saledes behdver inte elementen konfektioneras for detta.

o Laserskanningen visade sig vara ett pedagogiskt och effektivt verktyg for att beskriva
den befintliga betongstommen (se exempel ur matrapporten i Figur 26 nedan). For
att fa full utvaxling av méatresultaten bor dock skanningen goéras sa langt innan mon-
tage och helst dven tillverkning av element att underlaget kan anvandas fullt ut i
planeringen. | sa fall bor stommen kunna frilaggas for skanningen och sedan ater-
tackas for att inte uppfuktning ska riskeras.

Figur 26 Utsnitt ur figurerna 24, 12 och 28 i rapporten, bilder av tvarvaggar tv och bjélklagskant (roterad) th

e Utformningen av element och fonsterdppningar samt montageordningen pa plats har anpas-
sats for ett fuktsdkert prefabmontage. Den langsamma uttorkningsprocessen styrker behovet
av fuktsaker tillverkning, transport, montage och produktionstid. Erfarenheten fran pilot-
montaget ar att det ar viktigt att beakta att en prefabvagg utan fasad under produktionstiden
annu inte har samma skydd och egenskaper som den fardiga vaggen.

e Observationerna fran montageuppféljningen har anvants till att férbattra detaljutformningen
och montagerutinerna for elementen. Viktiga slutsatser ar:
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o Nyttan av prefab ur ergonomisk synvinkel kan bekraftas, aven om inte alla tunga
moment forsvunnit fran arbetsplatsen. Prefabriceringen minskar dven omkostnader,
hantering och spill pa plats och forbattrar dven utrymmet och arbetsmiljon.

o Konstruktionen har utifran erfarenheterna pa plats férbattrats framfor allt i fraga om
montageeffektivitet, genom utveckling av toleranser mellan element, utformning
och komplettering av skarvar.

o Systemet med montage direkt fran bil och fallskyddet i stommen var effektivt for
renovering av den héar typen av byggnader fran Miljonprogrammet med regelbunden
bokhyllestomme och plana uppstallningsytor omkring husen.

e | frdga om fuktsidkerhet ska vikten av att robusta material valts och att konstruktionen och
produktionsordningen anpassats papekas sarskilt. Ur materialperspektiv var de viktigaste
andringarna en utvandig vindduk, med utformning for god avrinning och tata skarvarii i
produktionsskedet, samt att minimera mangden tramaterial i elementen.

e Lufttathetsmassigt klarar vaggsystemet passivhusniva

e Termograferingen upptackte inga konstruktions-, utférandebrister eller kdldbryggor
relaterade till vaggsystemet.

Totalt visar utvarderingen att ett prefabricerat ytterviaggsystem kan anvandas i renovering med
samma tekniska funktion som med ett platsbyggt system. En nagot hégre material- och tillverk-
ningskostnad kan tjanas in genom en stor potentiell tidsbesparing relativt ett platsbyggt alternativ.
For att fa god montage- och kostnadseffektivitet &r montorernas erfarenheter sarskilt viktiga i
framtagande av detaljer, arbetsordning och beredning av momenten.

| detta fall monterades yttervaggen utanpa en solid betongvagg och med en ny utfackningsvagg i
bokhyllestomme. Systemet har dock potential att anvdandas dven i andra typer av byggnader. Efter-
som elementens egenvikt tas ned till bottenplattan innebar de inte nagon ytterligare last pa den
befintliga stommen.

En intressant tillampning i renovering att titta vidare pa vore tillaggsisolering med element utanpa
befintliga betong- eller utfackningsvaggar, vilket borde kunna géras med kvarboende.
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BILAGA A ELEMENTUTFORMNING

Ritningar fran vaggutvecklingsprocessen i BEEM-UP
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Figur 27 Utformning av yttervagg/langsida fran BEEM-UP-processen. Av brand- och ljudskél ersattes
utfackningsvéggen th i bild senare av en 95mm traregelstomme med dubbel gips, och den 40mm tjocka
mineralullsboarden pa insida element minskades till 30mm, for att béttre kunna ta upp de stora variationerna i

betongstommens toleranser. Ritning fran Europrofil.
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Figur 28 Utformning gavelvédgg. Ritning fran Europrofil.
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