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Forord

Detta examensarbete &r den avslutande delen av var utbildning till
civilingenjorer inom Vag- och Vattenbyggnadsprogrammet vid Lunds Tekniska
Hogskola. Examensarbetet har utforts under sommaren 2010 i samarbete med
Bygginnovationen, med handledare fran LTH, Skanska och NCC.

Det har varit en mycket larorik studie. Samtidigt som vi har lart oss mycket har
vi traffat manga intressanta och hjalpsamma personer. Responsen pa arbetet
har varit positiv och samtidigt har repliken “Ah det behandlar mitt exjobb” sagts
i manga konversationer med ndra och kara, vilket bara kan betyda att det &r ett
aktuellt amne.

Vi vill rikta ett stort tack till vdra handledare Anne Landin, Mats Oberg och
Sigurd Karlsson. Tack for att ni har tagit er tid for oss genom moten,
telefonmoten och mejlkonversationer. Ett stort tack vill vi ocksa rikta till NCC
teknik i Malmo som har tagit hand om oss sedan forsta dagen pa kontoret. Ni
har verkligen forgyllt vart skrivande! Ett tack vill vi ocksa rikta till de personer
som stallt upp pa intervjuer och hjalpt oss med vart arbete.

Lund den 27 september 2010

Caroline Larsson Hanna Sjostedt
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Hur mats effektivitet och vilka matetal finns? Hur kan
effektivitetsmatt for yttervaggar konkretiseras och vilka
parametrar ar lampliga att se narmare pa? Hur har
effektiviteten forandrats historiskt sett?

| byggbranschen finns olika system och matetal som kan
ligga till grund for jamforelser mellan byggdelar eller projekt
inom de flesta omraden. Daremot saknas modeller for hur
dessa matetal skulle kunna vagas samman.

Rapportens syfte ar att ta fram en metod som utifran olika
aspekter granskar effektiviteten hos yttervaggar i
flerbostadshus.

Litteraturstudie samt djupintervjuer genomfors for att ta
fram en modell i vilken olika typer av yttervdggar kan
jamforas. Modellen utarbetades sedan genom ett iterativt
arbetssatt.
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Slutsats:

Nyckelord:

Den i examensarbetet framtagna modellen ar ett satt att
vaga samman olika effektivitetsmatt. Genom att investera
mer i inputposterna kan outputkostnaderna reduceras.
Input- och outputkostnaderna summeras i modellen for att
pa ett 6verskadligt satt visa hur mycket en investering i
byggskedet kan ge tillbaka under bruksskedet. Modellen
skulle, efter utveckling, kunna anvandas for att jamfora olika
yttervaggskonstruktioner, men for att jamforelser ska vara
relevanta i praktiken maste hela byggnaden beaktas.

| en vidareutveckling av modellen bor kvalitativa och
kvantitativa matetal vagas samman och en kvot mellan
input- och outputmatt bor utgora effektivitetsmattet for
vaggen.
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Efficiency measures for buildings — A model for efficiency
measuring applied on outer walls of apartment buildings.
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How can the efficiency be measured and what kind of
measurable data is available? How can efficiency measures
bee specified for outer walls and what parameters should be
studied more closely? How has the efficiency changed over a
historical view?

In the building business there are different systems and
measurements that can be the basis of a comparison
between building parts and whole projects in most areas.
Today there are no models that compare these measures.

The purpose of this report is to find a method that enables
an investigation of the efficiency of outer walls from
different aspects.

A literature study and interviews carried out into the model,
in which different outer walls are compared. The comparison
eventually carries out into efficiency measures.

The model developed in this study constitutes a way to put
different efficiency measures in a contexture. By investing
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Keywords:

more in the input posts, the output posts can be reduced.
The input and output posts are added up to lucidly show
how much an investment during production may return
during the period of use. The model would, after being
developed, be a useful tool to compare different outer walls
constructions. To make the comparison relevant the whole
building has to be observed.

A further development the model should contain a way to
put quantitative and qualitative parameters in a context. A
quotient should also be calculated between input and
output measures and constitutes the efficiency measure of
the wall.

Apartment buildings, Efficiency, Efficiency measures, Outer
walls.
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1. Inledning
Detta kapitel innehdller bakgrunden till rapportens problemstdllning. Kapitlet
innehdller ocksa syfte, madlsdttning, problemformulering samt avgrdnsningar.

1.1 Bakgrund
Den byggnation som uppforts under de senaste decennierna praglar i hog
utstrackning hur vart samhélle ser ut. Lagenheterna i miljonprogrammets
flerbostadshus skulle utgora ett modernt boende for manga av Sveriges
invanare under en period av stor bostadsbrist. Idag kan de upplevas som daligt
planerade och i behov av underhall.

Effektivitet ar enligt Nationalencyklopedin forhallandet mellan investeringen i
en verksamhet och verksamhetens resultat (NE, 2010). Inom bostadsbyggandet
kan effektivitet innebdra att bygga snabbt och billigt, som under
miljonprogrammet. Fragan dr dd vad som fas fér de investerade pengarna? Ar
det mojligt att bygga billigt och samtidigt skapa ett attraktivt och langsiktigt
hallbart boende och hur definieras ett attraktivt boende?

| Boverkets rapport Bostadsbyggande och byggkostnader dren 1960 till 1999
(Boverket, 2002) havdas att produktiviteten inom byggbranschen nadde kulmen
1995 for att sedan dala. Eftersom det saknas en uppdelning mellan nybyggnad
och reparationer, byggnader och anlaggningar ar den offentliga statistiken svar
att anvanda som underlag for forskning. Det finns darfor anledning att utreda
om det finns kvalitetsférandringar inom byggbranschen som statistiken
underskattar.

Bygginnovationen ar ett forsknings- och utvecklingsprogram som syftar till att
stiarka den svenska byggnaringens konkurrenskraft, bland annat genom att
fokusera pa forbattrad effektivitet. Examensarbetet utférdes som ett
samarbete mellan Bygginnovationen och Lunds Tekniska Hogskola.

Studien skall behandla effektivitet i bostadsbyggandet utifran flera olika
synvinklar. Effektivitet kan vara att bygga hus med lag energianvandning eller
att bygga robusta hus som har lagt underhallsbehov. Om hénsyn tas till husets
kostnad under hela livslangden ar det inte sdkert att det hus som ar billigast och
snabbast att bygga ar det som ger mest tillbaka for de investerade pengarna.
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Syftet ar att vaga samman olika aspekter pa effektivitet och pa sa satt ta fram
ett effektivitetsmatt. Studien skall ocksa se till hur effektiviteten inom
bostadsbyggandet har férandrats.

1.2 Problemformulering
Hur mats effektivitet och vilka matetal finns? Hur kan effektivitetsmatt for
yttervaggar konkretiseras och vilka parametrar ar lampliga att se ndrmare pa?
Examensarbetet skall se till hur effektiviteten har férandrats historiskt sett.

1.3 Syfte
Inom bostadsbyggandet finns olika system och matetal som kan ligga till grund
for jamforelser mellan byggdelar eller projekt inom de flesta omraden. Ofta har
dessa matetal olika enheter och det saknas modeller fér hur matetalen skulle
kunna vagas samman.

Syftet med denna studie ar att ta fram en metod for att vardera effektivitet hos
yttervaggar i flerbostadshus utifran flera aspekter. Metoden skall vdga samman
olika aspekter pa effektivitet och sedan utvarderas for att avgora om det ar
mojligt att mata effektivitet pa detta satt.

1.4 Malsittning
Metoden for effektivitetsmatning som skall tas fram skall vara generell och
applicerbar pa skilda typer av byggnadsdelar. Nagra viktiga parametrar valjs ut
for att vardera egenskaperna hos en yttervagg. Malsattningen ar att leverera en
tabell med jamfoérbara matetal for dessa parametrar. Matetalen skall kunna
anvandas for att jamfora effektivitet hos yttervaggar.

1.5 Avgrdnsningar
Amnet som examensarbetet behandlar &r mycket brett. For att mojliggéra en
djupare granskning av utvalda delar av amnet gors avgransningar. Studien avser
endast svensk byggindustri och svenska flerbostadshus byggda efter 1930. Vid
en fallstudie kommer fem utvalda vaggar utvarderas. Vid utvarderingen
identifieras ett antal parametrar, varav endast ett mindre antal granskas
narmare. Parametrar som inte granskas i detta examensarbete identifieras for
fortsatta studier. Den modell som tas fram skall bara behandla yttervaggar och
forst i ett senare skede kunna byggas pa med andra byggdelar. Examensarbetet
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behandlar endast yttervaggens klimatskarm, vilket innebar att yttervaggens
insida inte tas i beaktning.

De parametrar som ska studeras narmare ar energieffektivitet,
underhallsbehov, robusthet samt investeringskostnad (kostnader for arbete,
material och etableringsomkostnader). Nar underhallsbehovet studeras ses
endast till utvandiga atgarder, da invandiga insatser bedéms bli likvardiga for
alla typer av yttervaggar. Vid ekonomiska berdkningar ses endast till de reala
vardena, ty alla varden ar uttryckta i dagens penningvarde

15
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2. Metod

Detta kapitel redogér fér genomférandet av arbetet.

2.1 Examensarbetets arbetsgang
Arbetet paboérjades genom att en problemformulering antogs. Darefter skrevs
inledningsstycket och en férundersokning genomfordes for att ge kunskap om
amnet samt en historisk dverblick 6ver bostadsbyggandets utveckling.

Da forundersokningen var klar presenterades resultatet i teoriavsnittet. Utifran
denna kunskap valdes fem parametrar ut som studerades i rapporten och
samtidigt finslipades metoden for det fortsatta arbetet.

| detta fall valdes intervjuer som metod. Fyra personer med expertkunskap
intervjuades for att fa hjalp med de delar av modellen dar litteraturstudier inte
rackte till. Peter Svenmar och Lars Damstedt arbetar pa Skanska Stomsystem
och intervjuades for att far djupare information om Skanskas produktion med
sandwichelementvéggar. Intervju genomfordes ocksa med Lars Jensen,
professor vid Lunds Tekniska Hogskola i Installationsteknik, for att fa hjalp med
luftlackagets betydelse. Kajsa Flodberg, som arbetar med energifragor pa NCC
Teknik samt som industridoktorand vid Lunds Tekniska Hogskola, intervjuades
for att fa feedback pa hur den framtagna modellen behandlar energieffektivitet.

Efter intervjuerna utformades modellen och testades med hjilp av fem
yttervaggskonstruktioner. Testerna analyserades for att avgéra om modellen
var anvandbar. Den fardiga modellen utgdér examensarbetets resultat. Den
skulle innehalla kvantifierbara effektivitetsmatt for ytterviaggar samt identifiera
framtida forskningsbehov. | analysen utreddes huruvida modellen var
anvandbar for verkliga objekt. Felkallor och utvecklingsbehov hos modellen togs
upp i diskussionen.
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Arbetsgangen kan sammanfattas med féljande punkter:

e Inledning och problemformulering

e Férundersékning och avgrénsningar
e Metodval

e Teori och modell

e Intervju och datainsamling

e Resultat

- Slutsatser

2.2 Forundersokning

For att fa baskunskap om d@mnet, genomfordes inledningsvis en litteraturstudie
som tar upp bostadsbyggandets utveckling sedan 1930. Dar studerades
offentlig  statistik och rapporter samt litteratur som behandlar
samhallsutveckling, arkitektur och bostadsutveckling. Litteraturstudien ligger till
grund for teorikapitlet. Kunskap erholls ocksa genom informationssékning pa
Internet. Teoriavsnittet skulle belysa teknisk utveckling; vanliga hus- och
yttervaggstyper samt betydande forandringar inom maskiner och hjalpmedel.
Det skulle dven ta upp betydelsefulla normkrav, ekonomisk utveckling och
finansiering.

2.3 Kvalitativ och kvantitativ metod

For att genomfora detta examensarbete brukades tva olika metoder, kvalitativ
metod och kvantitativ metod. Skillnaden mellan dessa ar att den kvalitativa
metoden inte resulterar i siffror och tal, utan mynnar ut i talade och skrivna
formuleringar (Backman, 1998). En kvantitativ metod anvdnds framst da
resultatet skall mynna ut i méatningar, kvantifiering med hjalp av matematik och
statistik. Fran denna metod skall utfallet vara numeriska observationer
alternativt kunna transformeras till sddana. Testerna kan exempelvis utforas
som experiment, test eller som frageformular.

| denna studie anvandes kvantitativ metod, i form av datainsamling. Denna har
genomforts med hjdlp av underlagsvarden i form av statistikvarden,
medelvarden samt olika prognoser som sedan anvants i modellen. Kvalitativ
metod anvandes vid intervjuerna, da de intervjuade personerna bidrog med
forklaringar och egna forslag pa den modell som byggts upp.

18
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2.4 Modellutveckling och fallstudie
Utifran litteraturstudie samt intervjuer skall en modell tas fram. Efter
intervjuerna testas modellen genom att varden for nagra utvalda yttervaggar
fors in. De brister som upptacks atgardas sedan genom ett iterativt arbetssatt.

Totalt testas fem yttervaggar:

e En betongviagg med tegelfasad fran Skanskas produktion. Denna
fungerar som referensvagg, vilket innebar att oOvriga yttervaggar
jamfors med denna. Vaggen har funnits i produktion under en lang
tidsperiod och endast férandrats med nya krav pa isolering.

e Tva idag vanligt forekommande vaggar for flerbostadshus fran Skanskas
produktion, en utfackningsvagg med ventilerad puts pa
stalregelstomme respektive en sandwichelementvagg av betong.

e En traregelvagg med tunnputs pa cellplast utan luftspalt, som tidigare
anvants men drabbats av skadefall, undersoks. Detta for att testa hur
modellen fungerar for sa kallade riskkonstruktioner.

e En betongvagg med tegelfasad fran 1970-talet, for att se om
bostadsbyggandet blivit mer effektivt.

2.5 Reliabilitet och validitet
Under studiens genomférande maste resultatets tillforlitlighet och relevans
beaktas. Da forekommer tva begrepp; reliabilitet och validitet.

Reliabilitet anger hur tillforlitlig undersékningen ar, det vill sdga om resultatet
blir detsamma vid genomférande av flera likadana matningar. Om reliabiliteten
ar hog kommer det slumpmassiga felet att vara litet. Reliabiliteten kan paverkas
negativt av foranderliga faktorer sasom hilsa, trétthet och motivation.

Med validitet menas formagan hos verktyget att mata det som avses matas.
Detta innebar att méatningar bor efterstdva en hog validitet. Vid matningar
efterstavas ocksa franvaron av systematiska matfel.
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2.6 Felkallor och Killkritik

Vid de intervjuer som genomforts med personer i branschen ar forfattarna
medvetna om att dessa ar specialister inom sina respektive omraden och att de
svar som ges ar vinklade till respektive @mnes fordel. D3 viss data som anvants i
rapporten har varit svar eller omojlig att fa fram har ingenjorsmassiga
antaganden gjorts for att arbetet skulle kunna fortskrida. Sddana antaganden
ror exempelvis energiprisutvecklingen och livslangder foér byggmaterial.
Faktorer, som exempelvis kalkylrdntor, dr uppskattade utifran dagens lage.

For att erhalla hog trovardighet for studien anvands framst tryckt material,
eftersom dessa allmant anses ha god tillforlitlighet. De elektroniska kallor som
hdamtats fran Internet och anvants vid olika delar av studien kan anses ha god
trovardighet. De ar skrivna av kunniga personer alternativt publicerade av
relevanta myndigheter eller forskningsinstitutioner. Kallkritiskt ldsande
tillampas alltid.

Mycket av den data som samlats in baseras pa framraknade varden. Vissa
siffror beskriver inte ett specifikt objekt utan en vaggtyp i allménhet, men har
anda applicerats pa Skanskas yttervaggar. Forfattarna antar i dessa fall att
skillnaderna ar marginella.

2.7 Metodreflektion

Forfattarna ar 6verlag ndjda med den metod som anvants vid genomférandet
av detta examensarbete. Att inledningsvis genomféra en historisk
bakgrundsstudie gav bra kunskap om utvecklingen av studerade yttervaggar.
Studien gav ocksa bred kunskap om hur branschen har férdndrats sedan 1930-
talet samt hur bostadsbyggandet paverkats av olika politiska beslut och
ekonomiska kriser. Detta har varit anvandbart vid olika antaganden och
resonemang. Studien tog dock relativt lang tid i forhallande till hela
examensarbetets genomférande, och skulle om studien genomforts igen, inte
gjorts lika omfattande. Mer tid hade i sadana fall lagts pa sjalva modellen.
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3. Bostadsbyggandets utveckling 1930-2010
Detta kapitel kommer att redogéra fér teori som ror effektivitetsmdtt och
bakomliggande orsaker till bostadsbyggandets utveckling. Vissa begrepp som
anvdnds finns beskrivna i rapportens begreppsférklaring.

3.1 1930 -tal
| bérjan av 1930-talet anvandes bostadsbyggandet for att stimulera ekonomin
(Boverket, 2007). Bostadsforhallandena var undermaliga for en stor del av
Sveriges befolkning. Standarden var sdmre an i de flesta andra delar av Europa
och barnafédandet minskade i landet (Birgersson, 2008). Huvuddelen av
bostadsproduktionen utférdes under detta artionde av relativt sma privata
byggmastare (Nordstrand, 2003).

1932 tillsattes den bostadssociala utredningen av socialminister Gustav Moller.
Den bostadssociala utredningen innebar att bostadspolitiken, som tidigare varit
en del av sundhets- och jordbrukspolitiken, nu blev ett eget politikomrade
(Boverket, 2007). 1935 infordes stdd for sa kallade barnrikehus, hyreshus for
barnfamiljer i tatorter (Birgersson, 2008). Statens byggnadslanebyra
delfinansierade dessa genom att lamna topplan till sjalvkostnadsranta och lang
amorteringstid. Ofta byggdes barnrikehus av kommunala féretag som arbetade
utan vinstsyfte. For att motverka trangboddhet stdlldes krav pa att
lagenheterna skulle ha minst tva rum och kok. Hyresgaster med manga barn fick
hyran rabatterad. Dessvarre fick barnrikehusen snabbt daligt rykte och blev en
nddatgard som inte I6ste problemen pa bostadsmarknaden.

Fore 1930-talet var husen byggda i slutna kvarter, med gemensam innergard, se
figur 1 (Bjork et. al., 2002). Nu kom husen istallet att byggas i raka friliggande
langor, dar varje langa hade mellan tva och tre trapphus. Husen anpassades
efter radande terrdng och den naturliga vegetationen runt byggnaderna
behdlls.
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Figur 1 Sammanbyggda flerbostadshus fran fére 1930.

En vanlig hustyp som byggdes pa 1930-talet var lamellhusen. Dar forekom tva
hustyper parallellt; tjockhus och smalhus (Bjork et. al., 2002). Den stil som
dominerade var funktionalismen, dar formen skulle bestdammas av funktionen
och formbildningen dominerades av sldta ytor med geometriskt enkla former.
Detta var en klar brytning mot tidigare klassiska stilar.

Tjockhusen introducerades av HSB, genom att de vidareutvecklade lagenheter
som forekommit under tidigare decennier. Ekonomiska perspektiv styrde
planlésningen och husen hade moérka trapphus och var tva lagenheter djupa.
Resultatet blev enkelsidiga ldgenheter, med fonster endast at ett vaderstreck
och gavlarna mot gatan, se figur 2.

Figur 2 Tjockhus, var ofta placerade med gavlarna mot gatan.
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Lagenhetsstorlekarna hos tjockhusen varierade mellan ett och tvad rum med kok
(Bjork et. al., 2002). Ettorna hade en area runt 25-35 m” och tvdorna 35-45 m’.
Lagenhetsstandarden forbattrades markbart jamfort med tidigare. Varje
lagenhet hade badrum och flertalet forsags med balkong. Férutom detta
utrustades lagenheterna med varmvatten och kylskap. Nagra nackdelar med
utformningen var morka kok, badrum och trapphus. Framst byggdes tjockhusen
med tegelstomme, sa kallad hjdrtvdgg. Hjdrtviggen utfordes av 1 % -stens tegel
och putsades bade pa ut- och insidan.

Pa Stockholmsutstéallningen 1930 stalldes det forsta helt fabrikstillverkade huset
ut, vilket blev starten fér en utveckling av monteringsfardiga smahus (Jacobsen,
M, 1965). Pa Stockholmsutstallningen presenterades ocksa ett bostadsprogram
som gick ut pa att bygga mindre, ljusa och vélplanerade lagenheter till en lag
kostnad. Detta ledde till att den andra typen av lamellhus utvecklades;
smalhusen. De var endast en lagenhet i djupgdende led, och hade varierande
djup och hojd (Bjork et. al., 2002). Djupet varierade kring atta meter, men
Okade till mellan nio och tio meter vid slutet av 1930-talet. Placeringen gjordes
parallellt i vaderstreck for att maximera solinsldppet. Husens fasader fick slat
ljus puts och i fonstren sattes tva- och treluftsfonster. Husen fick ocksa
utkragande balkonger, vilka ibland kunde ga runt hérngavlarna.

Hos smalhusen bestod varje trapphus av tva lagenheter per plan, dar
lagenheterna ofta hade tvd rum med kok och en area pa 40-50 m’.
Lagenheterna var genomgaende och hade fonster pa bada sidor. Badrummen
var placerade mot trapphuset och var moderna men oftast sma. Aven matrum
och ett mindre beredningskok var placerade mot trapphuset. Varje lagenhet
hade balkong. | trapphusen fanns sopnedkast, men husen saknade hiss.
Smalhusens yttervaggar bestod, liksom tjockhusens, av hjdrtvigg men med 1-
stens tegel som putsades pa bada sidor, se figur 3.
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Figur 3 Smalhus.

Till en borjan byggdes smalhusen pa traditionellt sitt, med tegelmurade
fasadmurar, hjartmurar och trapphus (Bjork et. al., 2002). | stérre omraden
introducerades mot slutet av 1930-talet seriebyggnad av smalhus. Husen
byggdes fortfarande pa ett hantverksméassigt satt men arbetslagen
specialiserade sig nu mer pa olika arbetsmoment och flyttades mellan husen.

3.2 1940 -tal

| de storre stdderna nadde bostadsbyggandet hoga nivaer mot slutet av 1930-
talet, men pa grund av den radande lagkonjunkturen kom tillgdngen pa
lagenheter att vara storre dn efterfragan (Bjork et. al., 2002). Detta, kombinerat
med brist pa byggmaterial, ledde till att bostadsbyggandet avstannade da andra
varldskriget brét ut. Mot slutet av kriget flyttade manga maénniskor in till
staderna vilket fick bostadsbrist som féljd. Samhallet bestod av allt fler och
mindre hushall samt ett omodernt bostadsbestand i behov av sanering
(Boverket, 2007). De lagenheter som fanns var ofta trangbodda och saknade
elspis och kylskap.

Bygg- och bostadsmarknaden var i allmanhet ovillig att investera tillrackligt i
bostadsbyggandet. De investeringar som gjordes var inriktade pa kortsiktiga
vinster genom att hyra ut undermaliga bostdder dyrt (Boverket, 2007). Det
fanns stora skillnader i hyror mellan nyproducerade och befintliga bostader och
majoriteten av hushallen hade inte rad att efterfraga de nyproducerade. 1940
bildade fackférbunden Svenska Riksbyggen. Syftet var att i egenskap av
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byggherre initiera och genomfdéra ett 6kat bostadsbyggande och darmed
minska bostadsbristen och massarbetslosheten bland byggnadsarbetarna
(Birgersson, 2008).

Under krigsaren 1939 — 1945 genomfordes statliga insatser for att stabilisera
hyrorna (Boverket, 2007). Kriget férde med sig material- och arbetskraftsbrist
som gav upphov till snabbt 6kande byggkostnader. Vid krigets borjan inférdes
regleringar av krediter och arbetskraftens férdelning mellan olika investeringar.
Andelen lagenheter tillkomna med statliga Ian 6kade fran 5 % 1939 till 100 %
1942. Efter den bostadssociala utredningen 1945 antogs mal om att alla hade
ratt till bra bostad till 1ag kostnad. Detta ledde till att bostaden overgick fran att
ses som en handelsvara som bast fordelas av marknaden till att ses som en
omsorg samhallet skulle tillhandahalla. Genom normer och bestammelser skulle
standarden pa bostdderna hdjas.

En av de konkreta forandringar som detta ledde till var generella réntebidrag
och rantesubventioner for statliga bostadslan (Nordstrand, 2003). En annan var
hyreslagen och hyresregleringslagen som sa att hyrorna skulle vara skaliga och
endast fick hojas genom arliga hyrestillagg. Réntebidragen under efterkrigstiden
bestod i att staten garanterade en viss ranta pa bottenlanen och betalade den
overskjutande delen (Boverket, 2007). Systemet innebar att storleken pa
bostadssubventionerna varierade med ranteutvecklingen. Genom att staten tog
riskerna vid byggproduktion och icke-spekulativt (framst kommunalt) byggande
uppmuntrades, minskades byggsektorns konjunkturberoende.

Under 1940-talet borjade lansarbetsnamnderna krava byggnads- och
igangsattningstillstand for alla byggprojekt (Nordstrand, 2003). 1947 inférdes
en ny lag, Byggnadslagen. Denna gav kommuner mojlighet att tvangsinlosa
mark planerad for bebyggelse. Lagen inneh6ll ocksa krav pa brandskydd, vilket
innebar att trahus inte fick vara mer an tva vaningar (Bjork, et. al., 2002). Detta
forde med sig att trastommen successivt lamnade plats at mer brandtaliga
material, till exempel betong och tegel.

Den forsta “byggnormen”, BSAB 1946, infordes 1946 och behandlade krav pa

varmeisoleringsformaga i form av en hogsta tillatna

varmegenomgangskoefficient (Svensk Byggtjanst, 2009). Kraven fanns for golv,

vaggar och tak och var uppdelade i fyra olika klimatzoner. BSAB reviderades
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redan 1950. Varmegenomgangskraven gillde nu boningsrum avsedda for
stadigvarande anvéndande under vinterhalvaret. Golv, vaggar och tak som
gransade mot uteluften eller mot ickeuppvarmda utrymmen fick hégst ha ett
visst vdrmegangstal vid normal fuktighet.

Det fordes diskussioner kring férdelarna med tjockhusen respektive smalhusen
(Bjork et. al., 2002). Resultatet blev att byggnationen av lamellhus fortsatte
under 1940-talet, framst i form av smalhus. Dessa byggdes med ljusa trapphus
och ofta bottenvaningen en halvtrappa ovan mark. Smalhusen hade varierande
djup beroende pa var i Sverige de var byggda. | Stockholm var de 10-11 m, i
Goteborg 8-9 m och i Malmo var de 12 m djupa. Under slutet av decenniet blev
det i hela landet vanligare med smalhus 6ver 11 meter. De upphoérde darfor att
bendmnas som smalhus. Andra olikheter mellan regionerna var acceptansen for
antalet vaningar med eller utan hiss. | Goteborg och Malmd accepterades fyra
vaningar medan det i 6vriga Sverige endast accepterades tre.

Lamellhusen byggdes under 1930- och 1940-talen antingen parallella eller i rat
vinkel mot varandra. En vanlig vaggtyp var en 1-stens tegelmur, med 5 cm
traullsplatta pa insidan som putsades. Utsidan putsades med KC-puts i nagon
ljus farg. Taken var av typen sadeltak och bekladda med tegelpannor. Ett
lamellhus illustreras i figur 4.

Figur 4 Lamellhus, 1940-tal.
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Ibland ersattes den traditionella formen av smalhus, med tva genomgaende
lagenheter per vaningsplan, med en mer ekonomisk l6sning (Bjork et. al., 2002).
Denna kallades for trespdnnare. Husen bestod av lagenheter i storlekarna ettor,
tvdor och treor med kok, dir areorna varierade mellan 35-65 m?. Husens
lagenhetslosning styrdes av en hjdrtvdgg i mitten av huset. Badrummen i
lagenheterna var oftast morka och koékens utformning varierade men
matplatsen placerades alltid vid fasaden. Balkong fanns i de flesta lagenheter
ovanfor den foérsta vaningen.

Under krigsdren okade kraven pd varmeisolering, vilket innebar att
yttervaggarnas vikt minskade och varmeisoleringen d6kade. Lattbetong var en
svensk uppfinning som slog igenom pa 1940-talet. Det blev ocksd vanligt att
bygga yttervaggar i lattegel eller hogporost tegel. Lattegel erhdlls genom att
sagspan blandades med leran som vid branning lamnade sma haligheter i
teglet. FOr att 6ka varmeisoleringsférmagan hos massiva tegelvaggar isolerades
dessa pa insidan med traullsplattor (Sandin, 2004). Under 1940-talet blev den
traditionella murade tegelstommen med barande fasader och langsgaende
hjdrtvdgg ersatt av lattegelstomme. For att erhalla battre ljudisolering,
brandsdkerhet samt skydd mot ohyra ersattes bjdlkarna och stalbalkarna i
bjalklagen av platsgjuten betong.

En annan hustyp som byggdes under 1940-talet var punkthusen, se figur 5
(Bjork et. al., 2002). Punkthusen var hoga, tre till atta vaningar, och bidrog till
Oppenhet och utblickar i stadsbilden. Lagenheterna var ljusa, forutom de
beldgna mot norr som hade sdmre ljusforhallanden. Pa grund av husens hdjd
fick manga lagenheter mycket god utsikt. Punkthusen hade kvadratisk form
med tre eller fler lagenheter per vaningsplan. Trapphuset var placerat centralt i
huset och saknade dagsljus. | de hégre husen férekom hiss. Ladgenheterna hade
ofta fonster at tva vaderstreck eftersom de var placerade i husets horn.
Punkthusen uppférda under detta decennium byggdes i grupper och hade olika
takutformning, men det vanligaste materialet var tegel. Fasaderna var putsade
eller murade i rétt tegel. Det forekom ocksa blandformer mellan lamellhus och
punkthus, ett exempel var stjarnhusen.
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Figur 5 Punkthus.

Mot slutet av 1930-talet och bérjan av 1940-talet utvecklades punkthusen sa
att de fick fler vaningar, sex till atta stycken (Bjork et. al., 2002). Orsaken till
detta var framst ekonomisk. Eftersom hus hogre an tre vaningar hade krav pa
hiss blev vaning fyra och uppat mer ekonomiska att bygga. Det fanns dven
omraden dar punkthus kombinerades med trevanings lamellhus, for att hissar
skulle kunna betjana ocksa lagre bebyggelse. Yttervdaggarna hos hégre punkthus
(fler &n sex vaningar) var vanligtvis uppférda med barande murpelare av 1 %-
stens tegel, sa kallat normaltegel. P4 utsidan anvandes hardbrant fasadtegel
och pa insidan murades enklare murtegel. P4 murens insida sattes en
traullsplatta som isolering och underlag for putsen. | de lagre punkthusen (tre
vaningar) ersattes teglet i stommen successivt av lattbetong.

28



Effektivitetsmatt for byggnader
— En modell for effektivitetsmatning applicerad pa yttervaggar i flerbostadshus

3.3 1950 - tal

Mot slutet av 1940-talet kom nya idéer att inspirera husbyggandet (Bjork et. al.,
2002). Idéernas fokus var grannskapsgemenskap med egna skolor, narbutiker,
parker och lekplatser. Husen byggdes ofta i grupper och placerades kring
centrumanlaggningarna, vilket gav underlag for detaljhandel och kollektivtrafik.
Det planerades for manga sddana omraden dar de boende erbjéds service,
arbete och bostad. Denna stadsplan kallades for ABC-stad, vilket star for
Arbete, Bostad och Centrum, och innebdr att invanarna skulle kunna bo, arbeta
och ha tillgdng till sociala och kulturella inrdttningar i samma omrade
(Stockholm, 2008). Stadsplaneringsformen slog igenom pa 1950-talet da den
centrala stadskdrnan ansags omodern, trang och odandamalsenlig. Istallet lats
det byggas mindre, intimare och mer funktionella bostadsomraden utanfor
stadskdrnorna. Framst var det fororter till storstdder som planerades pa detta
satt, exempelvis Farsta centrum och Villingby utanfor Stockholm. Fran att ha
byggt husen i langor gick byggnationen ater mot mer slutna gardar (Bjork et. al.,
2002). Punkthusen var ofta maktiga inslag i stadsmiljén och kunde vara upp
emot 16 vaningar hoga.

Byggandet av bostadshus var fortfarande i hog utstrdackning ett hantverk, men
tendenser till industrialisering kunde ses i form av att inredning. Exempelvis var
skap och dorrar, i hégre utstrackning tillverkade i fabriker (Hyll och Lessing,
2003). Ett annat satt att kostnadseffektivisera byggandet var att ersatta murade
konstruktioner med olika typer av industrialiserade byggsystem. Det
experimenterades med system for monteringsbyggeri och flera permanenta
elementfabriker uppférdes. 1952 bildades en statlig fond fér maskinanskaffning
till byggande med syfte att rationalisera byggsektorn (Boverket, 2007).

1950 kom den forsta enhetliga AMA, Allmdnna material- och
arbetsbeskrivningar och 1954 AB 54, Allmdnna bestdammelser. | AMA
publicerades de kvalitetskrav som branschens olika parter enats om
(Nordstrand, 2003). De allmédnna bestammelserna kom senare att innehalla
regler for genomférande av general- och delade entreprenader, samt total- och
underentreprenader. For finansiering av byggprojekt gillde fortfarande de
principer som introducerats redan pa 30-talet med statliga topplan till
garanterad ranta (Birgersson, 2008).
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Under 1950-talet borjade tornkranen anvandas och den medférde manga nya
mojligheter (Hyll och Lessing, 2003). Den bidrog bland annat till att mindre
arbetskraftsinsatser behdvdes vid bostadsbyggandet. Yrkesgrupper som till
exempel tegelbarare blev éverflédiga. Vid gjutning av betongstommar anvandes
stalformar som kunde lyftas pa plats och sedan ateranvandas istéllet for
|6svirkesformar. Ett annat tekniskt framsteg under 1950-talet var bygghissen,
vilken innebar en stor effektivisering och snabbt blev vanlig pa
byggarbetsplatserna. Lattbetong i form av murblock fick annu storre genomslag
som ersattning for tegel i lamellhusens fasadmurar (Bjork et. al., 2002).
Yttervaggar av lattbetongblock spritputsades pa utsidan och slatputsades pa
insidan.

Hus byggda under 1950-talet har ett karakteristiskt utseende och férekommer i
hela Sverige. Ofta byggdes de i tva eller tre vaningar, med bottenvaningen en
halvtrappa ovan mark. Fasaderna putsades med grovt slipputs i olika kulorer
och runt fonstren anvandes vit sldtputs. Trerumslagenheterna hade ofta ett
avskilt sovrum precis vid entrén, vilket mojliggjorde uthyrning.

Den vanligaste hustypen pa 1950-talet var lamellhus i tre vaningar och med ett
husdjup pa tio meter. Det blev vanligt att lamellhusen byggdes ihop i ett av
hérnen vilket forde med sig att stérre gardar bildades mellan husen.
Trapphusen i lamellhusen var ljusa och betjdnade tva genomgaende
tvarumslagenheter med kok pa& 55-60 m”. P& husgavlarna |3g trerumslagenheter
pa 65-70 m°. Hjdrtvdggen placerades i mitten av huset och styrde pa sa satt
utformningen av  planlésningen.  Lagenheternas  rumsstorlekar  var
proportionella och vardagsrummen var ofta nastintill kvadratiska.

Under 1950-talet var det vanligt att punkthus uppférdes i kombination med
lamellhus (Bjork et. al., 2002). Punkthusen byggdes atta till elva vaningar hoga
och lamellhusen tre vaningar. Taken var plana och saknade takutsprang.
Fasaderna putsades med &adelputs i ljusgraa nyanser. En nackdel med
punkthusen var att norrsidan fick mindre ljusinslapp an oOvriga sidor. Darfor
vreds husen i sydost/nordostlig riktning.

Punkthusens yttervaggar utfordes i olika materialtjocklekar beroende pa

vaningsplan. | de lagre husens bottenvaning var langsidorna ofta murade i 30

cm lattbetongblock. | tiovaningshus utférdes vanligen de sex forsta vaningarna i
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platsgjuten betong (15 cm) med utanpaliggande isolering (12,5 cm). Isoleringen
utgjordes av lattbetongblock som monterades i gjutformen och motgj6ts. De
Ovre vaningarnas yttervaggar kunde vara murade i 25 cm lattbetongblock och
den ouppvarmda vindsvaningens yttervdggar i 20 cm lattbetongblock. Mellan
de uppvarmda och ouppvarmda vaningsplanen har svara putsskador ofta
uppstatt. Fasaden utanpa huset var av sa kallad terrakottaputs och fick en
glimrande yta, som i efterhand var svar att laga. Invindigt var vaggen putsad
med kalkbruk. Det experimenterades mycket med olika byggtekniker for att
korta byggtiderna.

3.4 1960 -tal

1965 startade miljonprogrammet med malet att bygga en miljon ldgenheter
under en tioarsperiod. Det innebar att produktionen skulle 6kas fran davarande
50 000 lagenheter per ar till 100 000 lagenheter per ar under tio ars tid
(Boverket, 2002). De flerbostadshus som ingick i miljonprogrammet
producerades i langa standardiserade serier, med stort inslag av prefabricerade
betongelement. | och med serieproduktionen av bostdder och den hodga
andelen fortillverkade byggelement borjade det talas om byggandets
industrialisering (Hyll och Lessing, 2003). Bostadsbyggandet jamfordes med
fordonstillverkning. Yrkesrollerna inom bostadsproduktionen forskots fran att
vara hantverksyrken mot att mer likna industrijobb med lagt kunskapsbehov.

1968 Overgavs rantebidragssystemet med garanterade rantor dar staten hade
betalat den 6verskjutande delen (Boverket, 2007). Langivningen dndrades sa att
byggherrarna fick mojlighet att lagga en del av rantan pa skulden och betala
tillbaka den i framtiden (Birgersson, 2008). Pa sa satt subventionerades
byggandet genom att inflationen gjorde att pengarna var mindre varda da de
skulle betalas tillbaka. Denna typ av utlaning kallades paritetslan och hade som
syfte att motverka hyressplittring (att nybyggda lagenheter har hogre hyra an
dldre) genom att amorteringarna initialt holls laga for att sedan 6ka i en takt
som bestdamdes av ett paritetstal (Boverket, 2007). Senare skulle det visa sig att
paritetslanen férde med sig problem med langa aterbetalningstider och redan
1974 aterinfoérdes rdntebidragen (Birgersson, 2008).

Ett satt att premiera projekt med effektiv och storskalig produktion, sa kallade
tusenldgenhetersprojekt, var att ge forhandsbesked om beviljade l1an fem ar

31



Effektivitetsmatt for byggnader
— En modell for effektivitetsmatning applicerad pa yttervaggar i flerbostadshus

framat i tiden (Boverket, 2002). Staten stillde da krav pd enhetlighet,
samordning, 1ag arbetskraftsatgang och laga produktionskostnader. Pa sa satt
drevs produktionen mot ett mer industrialiserat byggande, vilket forde med sig
att byggandet av flerbostadshus skedde till extremt lagt pris. Maskinldnefonden
som skapades 1952 anvdndes mycket av foretagen for att lana pengar for att
finansiera utrustning till fabriker och byggarbetsplatser (Hyll och Lessing, 2003).

1964 kom nya normer i form av handboken BYGG (Svensk Byggtjanst, 2009). |
handboken  konstaterades att  varmeisoleringen  skulle  férhindra
yttemperaturerna fran att bli féor hoga eller ldga samt bidra till sma
varmeforluster. Vaggen skulle ocksa utformas sa att temperaturskillnader inte
bidrog till kondens och vidare till hygieniska oldgenheter. Det podngterades i
handboken att klimatskalet maste konstrueras sa att fuktansamlingar inte blir
for stora samt att stora inre luftrorelser i konstruktionen undviks.

Byggnationen av flerbostadshus anpassades till nya produktionsmetoder under
1960-talet (Bjork et. al., 2002). Husen byggdes pa plan mark, eller mark som
plangjorts. Den vegetation som fanns togs bort och alla trad och buskar
nyplanterades. Planeringen av bostadsomradena anpassades for att maximera
anvandningen av kranbanor. Ytterligare férenklingar for produktionen gjordes
genom att husen grundlades med platta pa mark. | hela landet utférdes
flerbostadshus pa ett likartat satt. Vagar byggdes for att leda trafiken utanfor
omradet.

Det blev under miljonprogrammet vanligt att bygga flerbostadshus med
prefabricerade element. Inledningsvis byggdes endast 5 % av husen pa detta
sdtt medan den siffran var 20 % nar miljonprogrammet avslutades (Hyll och
Lessing, 2003). De stora byggbolagen utvecklade egna system och manga
komponenter standardiserades. Pa 1960-talet kom ett forslag till
modulprojektering, 3M, med grundtanken att mattet 30 cm skulle ligga till
grund for projekteringen av alla typer av bostadshus (Jacobsson, 1965). Syftet
var att underlatta industriell produktion och samtidigt bibehalla mojligheten till
variation i funktion och estetik. Aven maskiner och formar utvecklades for
industriell produktion.

Ett stomsystem som slog igenom var bokhyllesystemen med barande
tvargaende mellanvaggar och gavlar av platsgjuten betong samt ickebarande
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fasader (Bjork et. al., 2002). Stomproduktionen utférdes med ett fatal
rumsstora formbord och rumsdjupa vaggformar. Med hjalp av dess formar
kunde vaggarna gjutas och ge ett mycket slatt resultat sa att vaggytan inte
behévde putsas. Facken i bokhyllesystemen fylldes med isolerade
traregelelement forsedda med gips pad insidan. Balkongerna kladdes med
eternitskivor pa utsidorna och fasaden i 6vrigt forsags med J-stens tegel med
armerade skift over fonstren. Vanliga fasadbeklddnader var puts, tegel, betong
eller vit kalksandsten. Var fasadbekladnaden tegel, bestod muren av %-stens
tegel med luftspalt. Darpa sattes en eternitskiva vilken forsags med reglar.
Mellan reglarna sattes mineralull och innanfér denna placerades en plastfolie
och slutligen en gipsskiva.

Under perioden 1960-1975 producerades cirka 300 000 lagenheter i form av
trevanings lamellhus. Hustypen utgjorde grunden foér miljonprogrammets
flerbostadshusproduktion. Det traditionella /lamellhuset kunde delas in i olika
langder. De var i regel tva eller tre trapphusenheter langa samt utformade i
liknande varianter oberoende av var de var beldgna. Husen var parallellstallda
alternativt placerade kring en innergard dar hérnen inte var sammanbyggda.
Gavlarna saknade nastan alltid fonster. Lamellhusen hade plana tak eller mycket
svagt lutade tak och saknade takutsprang. Husens balkonger var antingen
utanpaliggande med sidostycke i betong eller indragna i fasaden.
Fasadmaterialen bestod av puts, tegel, betong eller vit kalksandsten. Ibland
hade husen brostinfattning i trd. Husen var byggda i tva eller tre vaningar och
hiss saknades. Produktionen av dessa hus fortgick till slutet av 1970-talet, da
krav pa hiss for trevaningshus kom.

Pa 1960-talet blev det vanligt att bygga hoga lamellhus, sa kallade skivhus, se
figur 6 (Bjork et. al, 2002). Denna hustyp slog igenom under
miljonprogrammet. Husen kunde produceras snabbt och billigt och mojliggjorde
anvandning av industriella metoder. Skivhusen byggdes likt punkthusen i
uppemot atta till nio vaningar, men var langa och parallellt placerade. Stommen
var platsgjuten och kompletterades med prefabricerade element. Skivhusen
hade plana tak, utan takutsprang. Balkongerna var antingen inskjutna i
fasadlivet eller utférda med fortillverkade sidostycken i betong med en front av
korrugerad plat. Fasadmaterialet var ofta puts, betong, fasadtegel eller plat och
gick i graskala. Lagenheterna hade ofta likadana planlésningar.
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Figur 6 Skivhus.

Skivhusen forekom ofta i kombination med /lamellhusen, for att variera
byggnationen med hoga och laga hus tillsammans. Tidigt utfordes skivhusens
yttervaggar i 15 cm putsad lattbetong vilken motgjots pa insidan med 15 cm
betong. Senare under miljonprogrammet kom ytterviggarna att besta av icke
barande fortillverkade element. Infastningen skedde genom att armeringsjarn
fran elementen gjots samman med bjalklagskanterna pa i elementens nedre
kant. | det horisontella ledet hoélls elementen samman av rostfria dubbar. En
annan vanlig ytterviagg var sandwichelement, med skarvar isolerade med
mineralull.

3.5 1970 -tal
Pa 1970-talet avklingade urbaniseringen och en reaktion kom i form av
aterflyttning till landsbygden, ”“den gréna vagen” (Boverket, 2007).
Bostadsbristen hade efter miljonprogrammet Gvergatt i ett bostadséverskott.
Oljekrisen 1973 forde med sig stigande energipriser samt produktionskostnader
och brot en lang trend av hégkonjunktur.

Under forsta delen av 1970-talet pagick miljonprogrammet som intensivast.
Den storskaliga produktionen var karaktéaristisk och bostadsomradena
planerades for att passa produktionen (Boverket, 2002). Mot slutet av 1960-
talet borjade entreprenadformen totalentreprenad sla igenom (Bjork et. al.,
2002). Entreprenadformen anviandes som ett verktyg av kommuner och stérre
byggherrar for att kunna genomfdra stora byggnadsprojekt med mindre
resurser i planeringsskedet. Byggnadsforetagen tdvlade med varandra utifran
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framtagna forslag pa stadsplan, byggnadsutformning och pris. Metoder
lanserades for sammanvagning och vardering av forslagens delar beroende pa
vilken som ansags viktigast. | samband med att totalentreprenadformen slog
igenom utbkades serieproduktionen av flerbostadshus, vilket i slutet av 1970-
talet bidrog till att husen i storre grad kunde elementbyggas. Malsattningen var
att begriansa antalet varianter pa byggnadselement sa att samma element
kunde anvéndas i flera olika hus pa flera olika positioner i konstruktionen
(Boverket, 2002).

Senare under 1970-talet blev kraven pa utformningen av byggnaderna hogre
(Bjork et. al., 2002). Samtidigt sjonk antalet byggda bostadder, vilket forde med
sig att konkurrensen mellan olika byggbolag blev hardare. Da
produktionsvolymen minskade reducerades fordelarna som kommit av den
storskaliga produktionen (Hyll och Lessing, 2003). Effektiviteten avtog, vilket
ledde till att produktionskostnaderna o6kade. De elementsystem som hade
tagits fram anpassades till radande krav pa utformning och variation (Bjork et.
al., 2002). Elementbyggandet priskonkurrerade med platsbyggandet, med sma
marginaler. Lamellhusen var fran borjan projekterade som platsbyggen, men
kom efter krav pa kort byggnationstid att istdllet elementbyggas. Elementen
anpassades efter det gamla sattet att bygga lamellhus och de ingaende
komponenterna var desamma som i tidigare hus. De bestod av béarande
sandwichelement i fasaden samt tunga bjdlklags- och mellanvaggselement. For
fasadliv, gavelstycken och indragna takvaningar utformades specialelement.
Takkonstruktionen utfordes helt i prefabricerade stalelement, vilka kunde
monterades lika snabbt som betongelementen. Som en féljd av att
bostadsproduktionen kraftigt sjonk efter 1975, fick manga
betongkomponentfabriker ldggas ned och teknikutvecklingen inom
byggbranschen avstannade nagot.

1975 aterinfordes rantebidragssystemet istéllet for paritetslanen (Birgersson,
2008). Det innebar att staten aterigen garanterade en viss rdnta pa
basbeloppet. Staten tog darmed risken for rantehoéjningar vilket minskade
risken for byggherrarna. Byggandet av smahus, egnahem, 6kade stort under
senare delen av 1970-talet. Under 1975 - 1985 kunde hushallen pa grund av
snabb inflation och subventionerade Ian lana pengar till negativ ranta (Hyll och
Lessing, 2003). Detta medférde att manga familjer flyttade till smahus och
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gjorde mycket goda bostadsaffarer. Liagenheterna i miljonprogrammet
upplevdes som oattraktiva pa grund av boendemiljons utformning, bristen pa
inflytande och dalig tillganglighet (Boverket, 2007). Detta ledde till problem fér
de allmannyttiga foretag som behdvde hyresintakter for att tacka kostnader for
underhall och modernisering. Staten gick darfor in med hyresférlustlan, som
skulle tacka forlusterna for outhyrda lagenheter i statligt belanade hus.

Under 1970-talet byggdes forutom lamellhus ocksa loftgangshus, se figur 7
(Bjork et. al., 2002). Ute i Europa hade loftgdngshusen lange varit vanliga, men
forst under andra hélften av 1960-talet och bdrjan av 1970-talet slog hustypen
igenom i Sverige. Loftgangshusens trapphus placerades utanfér den egentliga
huskroppen. De uppfordes med dubbel isolering och skalmur av tegel samt
hisschakt i betong. Fran trapphuset kunde de boende na sina lagenheter via
egna entréer i loftgangarna, vilka I6pte langs husets hela fasad. Kok, badrum
och hall var belagna mot loftgdngarna medan mer privata rum, sovrum och
vardagsrum, var forlagda pa motsatta sidan. Husen byggdes ofta i tre vaningar.
Loftgangshusen byggdes framst med hansyn till ekonomiskt utnyttjande av
hissar. En hiss i ett loftgangshus kunde betjana dubbla antalet ldgenheter som
en hiss i ett hus med trapphus. Darfor blev loftgangshusen allt vanligare under
miljonprogrammets senare del.

Figur 7 Loftgangshus.

Under 1970-talet uppférdes loftgangshus med platsgjutna bjalklag,
lagenhetsskiljande vaggar samt barande pelare i betong for att fa en flexibel
planlésning (Bjork et. al., 2002). Pelarna placerades i fasaden och i husets mitt.

36



Effektivitetsmatt for byggnader
— En modell for effektivitetsmatning applicerad pa yttervaggar i flerbostadshus

Husen byggdes med olika vaggtyper pa botten- och ovanvaning. Ligenheterna
beldgna pa bottenvaningen hade egen ingdng i markplan. Déar var yttervaggen
barande och bestod av en armerad betongskiva. | betongen gjots trareglar in
som anvandes for montering av cellplast. Innanfoér isoleringen placerades
plastfolie och gipsskiva. Vid bjdlklagskanten i yttervdggen gjots utstickande
armeringsjarn in, med syfte att fasta in fortillverkade konsolelement som bar
upp loftgangarna. Konsolerna kallades L-stod, och pa dessa placerades plattor
vilka bildade balkonger pa ena sidan och loftgangar pd den andra. P& hogre
vaningsplan anvandes utfackningsfasad bestdende av limmade lattbetongblock
med en bekldadnad av %:-stens fasadtegel infast med rostfria kramlor.

Lamellhusen borjade under 1970-talet uppféras som sluttningshus. Husens
planlésning liknade tidigare lamellhus, men lagenheten placerad i souterréing
hade direktutgang fran vardagsrummet till en uteplats. Lamellhusen hade
betongstomme med tvargaende barande mellanvaggar vilka gjots med flyttbara
vaningshoga vaggformar i stal. P& motsvarande satt gjots bjalklagsplattorna
med rumsstora formbord mellan de tvdrgdende mellanvdggarna. Dessa
anvandes sedan som matt pa fasadelementens bredder. Genom att utfora
lamellhusen som souterréinghus kunde de byggas pa berg och markens naturliga
topografi kunde utnyttjas.

De fortillverkade fasadelementen bestod av isolerande traregelstommar kladda
med liggande spontad trapanel pa lakt (Bjork et. al.,, 2002). Innanfor
monterades eternitskiva, reglar, mineralull samt plastfolie och gipskivor.
Elementen var infasta med bult och bricka i de tvdargaende mellanvaggarna av
betong. Den vertikala skarven tatades med mineralull och tatningsband och
markerades av en tdckbrada. Infastningarna innebar en del springor mellan
skarvarna. Husens fasader utfordes helt i tra upp till tva vaningar i hojd. Vid fler
vaningar fanns krav pa utforande i obrannbara material eller med trd i mindre
partier.

Mot slutet av 1970-talet borjade sadeltak byggas istéllet for plana tak (Bjork et.
al., 2002). Sadeltaken var mycket branta och kunde inredas. En nyinford regel
krdvde att hus med tre vaningar byggdes med hiss. Detta férde med sig att det
under en period byggdes hus med 2 % - vaningar, dar 6versta vaningen inneholl
etageldgenheter med en intern trappa till en inredd vind. Utifran naddes den
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Oversta lagenheten fran ett utanpaliggande trapphus medan férsta vaningen
fick separat ingang i markplan. Valet av fonstersattning, fasadmaterial och farg
var mer varierat an tidigare och ofta anvandes starka och klara nyanser.
Kvarteren byggdes ofta slutna kring sma gardar, och forsags med kvarterslokal.

Fram till 1975 tillverkades bla lattbetong av bland annat brdnd alunskiffer
(Burstrom, 2001). Det visade sig senare att denna avsdndrade radongas, som ar
starkt cancerframkallande da den vid sonderfall ger upphov till radioaktiv
stralning.

3.6 1980 -tal

Bostadsbyggandet sjonk kraftigt under den senare delen av 1970-talet fram till
mitten av 1980-talet (Boverket, 2002). Framforallt byggdes farre flerbostadshus
och de som byggdes var lagre, inneholl farre lagenheter och utformades mer
skraddarsydda. Vid planering av nya omraden anviandes gamla monster fran
kvartersstaden. For forsta gangen sedan funktionalismens genombrott pa 1930-
talet fanns forebilden i stenstaderna. Projekten fick mindre omfattning och de
prefabricerade betongelementen ersattes delvis av platsgjutna stommar och
tegelfasader, vilket gav storre mojligheter att projektanpassa konstruktionen.
Bostaderna seriebyggdes inte langre vilket férde med sig en 6kad variation i
husens exterior. Detta tvingade de elementfabriker som fanns kvar att anpassa
sig till det nya byggnadssattet. Miljoerna i de nybyggda omradena gick fran att
vara monotona och massproducerade till mer gemytliga och trevliga. Husen
byggdes i grupper kring helt eller delvis slutna gardar. Gardarna var bilfria, hade
planterade rabatter och det fanns ofta en gemensam kvarterslokal. Husen var
inte langre antingen hoga eller laga utan forekom nu i varierande hojder inom
samma omraden.

Efter miljonprogrammet och under 1980-talet forskots den politiska
malsattningen alltmer mot effektmal. Det innebar att staten formulerade
ambitionen med bostadspolitiken, men att kommuner och bostadsforetag fick
sta for utformningen (Boverket, 2007). Pa grund av det laga bostadsbyggandet
under forsta delen av 1980-talet lag byggkostnaderna stilla pa ungefar samma
niva (Boverket, 2002). En annan foljd blev oOkad arbetsloshet inom
byggbranschen (Boverket, 2007). For att rada bot pa detta infordes ett sarskilt
miljonprogram for reparation, ombyggnad och tillbyggnad, ROT.
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1985 avskaffades kreditregleringen som funnits sedan 1940-talet, vilket ledde
till en mycket kraftig kreditexpansion som spadde pa efterfragan och drev upp
fastighetspriserna (Oberg, 2006). Detta ledde till en déverhettad konjunktur med
hog sysselsattning och héga nominella rantenivaer (Boverket, 2007). Den 6kade
efterfragan pa bostdder forde med sig 6kade byggkostnader (Boverket, 2002).
Byggnadskostnaderna fortsatte att 6ka fram till 1992 da den ekonomiska krisen
ledde till en kraftig minskning.

Den gamla byggnadslagstiftningen ersattes 1987 av Plan- och Bygglagen, PBL.
Orsaken var att en stor mangd delreformer hade gjort byggnadslagstiftningen
sa svaroverskadlig att den endast kunde forstas av experter (Boverket, 2007).
Syftet med PBL var bland annat att forenkla plansystemet, ge starkare stallning
for sociala och ekonomiska hansyn i planering samt ge storre frihet for den
enskilde. Samtidigt kom nya energibestammelser vilket gjorde att andelen
fonsteryta minskade, samt att 3-glasfonster blev standard (Bjork et. al., 2008).
1988 ombildades Statens Planverk till Boverket. Boverket gav ut
Nybyggnadsregler, NR, som var ett forsta steg mot funktionskrav istallet for
krav i form av detaljerade tekniska I6sningar (Nordstrand, 2003).

Under 1980-talet byggdes sa kallade bursprakshus, se figur 8 (Bjork et. al.,
2002). Denna hustyp ar en form av lamellhus med bursprak pa fasaderna.
Yttervaggarna utformades i hogpordsa, ickebarande lattbetongblock.
Konstruktionen putsades pa utsidan med kalkcementbruk, sa kallat KC-puts.
Fasadmaterialen kunde vara puts i varierande farger eller fasadtegel ofta med
monstermurning eller med infargade betongelement. En karakteristisk
fasadfarg under 80-talet var rosa, men fasaderna kunde ocksa vara jordfargade
eller vita. Stérre omsorg lades pa utformning av detaljerna. Ny bebyggelse
anpassades och stadskarnornas aldre bebyggelse revs inte i samma utstrackning
som forut. Malet var att skapa en harmonisk helhet genom att integrera det nya
i det gamla.
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Figur 8 Bursprakshus.

Pa 1980-talet blev utfackningsviggar med latta traregelstommar vanliga (Bjork
et. al., 2008). Vaggen isolerades utvandigt och putsades direkt pa isoleringen
med mineralisk tjockputs.

3.7 1990 -tal
Den fastighetsbubbla som uppstatt efter avregleringen av kreditmarknaden
sprack 1992, vilket gav upphov till en djup ekonomisk kris (Oberg, 2006). Mellan
1990 och 1993 minskade sysselsdttningen i Sverige med 13 % (Birgersson,
2008). Detta paverkade de offentliga finanserna, som till féljd av minskade
skatteintakter gick med underskott. For att minska budgetunderskotten ansags
det nodvandigt att minska kostnaderna for rédntebidragen. 1991 infordes
Danellsystemet som innebar att byggherrarna fick ta hela ranterisken samt att
full moms pa bostadsbyggande infordes. Riksbankens penningpolitik alades att
halla nere bostadsproduktionens rantekostnader. Ett visst rdntebidrag for
nyproduktion av flerbostadshus fanns kvar for att uppratthalla
skatteneutraliteten mellan flerbostadshus och egnahem (Boverket, 2007).
Bostadspolitiken anpassades till en avreglerad kreditmarknad. Istdllet for
rdntebidragen infordes statliga kreditgarantier for lan pa kreditmarknaden. Det
innebar att lanen till bostadsbyggande skulle ske i konkurrens mellan
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kreditinstituten pd den allmanna ldnemarknaden, dar staten garanterade ett
lanebelopp motsvarande pantsakerhetsvardet for fastigheten.

Pa grund av dessa forandringar i kombination med den ekonomiska krisen
minskade bostadsbyggandet kraftigt under forsta delen av 1990-talet
(Birgersson, 2008). For att motverka en bristsituation infordes ett
investeringsbidrag for produktion av hyresratter i tillvaxtorter samt ett sarskilt
investeringsstod for produktion av studentbostader. Dessutom forekom riktade
bidrag till bostader for dldre och funktionshindrade samt energieffektivisering
och kretsloppsanpassning. Overgangen fran réntebidrag till investeringsbidrag
motiverades av att inflationen holls pa en lag niva (Hyll och Lessing, 2003).

Under 1990-talet forandrades situationen for de allmannyttiga bostadsbolagen
(Bjork et. al., 2002). Ombildningar av kommunala hyresratter till bostadsratter
Okade successivt. For att sdkra en tillrackligt stor andel allmannyttiga
jamforelseldagenheter vid provning i hyresnamnden infordes en regel om att
forsaljningar av allmannyttans fastigheter maste provas av lansstyrelsen. |
mitten av 1990-talet blev det bostadsbrist i storstadsregionerna.
Bostadsfragorna blev aterigen politiskt viktiga, men att fa igang byggandet gick
trogt. Eftersom subventioner som framjade hyresrattsbyggandet tagits bort
tjanade byggforetagen mest pengar pa att producera bostadsratter, vilket ocksa
var den upplatelseform som dominerade. Att képa en nyproducerad lagenhet
var kostsamt och darfor efterfragades lagenheterna som byggdes framst av
kopstarka konsumenter.

1995 gjordes stora forandringar i PBL, som bland annat innebar att de tekniska
kraven overfordes till en ny lag, Byggnadsverkslagen, BVR (Nordstrand, 2003).
Forandringarna innebar ocksa att en del av byggnadsndamndernas ansvar for
kontroll 6verférdes till byggherren. De nya reglerna innehdll andrade krav pa
brandbelastningsberdkningar, vilket gjorde det modjligt att anvanda trad i
stommen for flerbostadshus (Bjork, et. al., 2002). 1998 antogs Miljébalken av
riksdagen (Nordstrand, 2003). Malet med denna lag var att uppna en ekologiskt
hallbar utveckling samt en hélsosam och god miljo pa kort och lang sikt.
Miljébalken reglerar bland annat hushallning av mark- och vattenresurser,
miljokonsekvensbeskrivningar (MKB), naturreservat, férorenad mark samt
producentansvar.
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Nyproducerade byggnader utfordes med en arkitektur liknande tidigare
stilepokers, men med en modern tappning (Bjork et. al., 2002). Ekologi ansags
viktigt, vilket forde med sig att den naturliga vegetationen sparades.
Nyproduktion av byggnader skedde ofta i saneringsomraden (mark som tidigare
anvants som hamn- eller industriomrdden) i stddernas centralare delar.
Arkitekturen hamtade aterigen inspiration fran funktionalismen och det
offentliga rummets utformning blev allt viktigare.

En yttervaggskonstruktion vanlig under 1990-talet var tradregelbaserade
utfackningsvidggar med organisk tunnputs pa cellplast (Ekstrém et al., 2007).
Denna byggteknik har gett upphov till manga skadefall beroende pa att
trareglarna stangs in mellan tva tata skikt, vilket skapar en grogrund for mogel.
Trots problemen var vaggtypen dominerande, men har nu blivit mindre vanlig
pa marknaden.

3.8 2000 -tal

| slutet av 1990-talet kom Sveriges hopp att sattas till IT-tekniken, vilket gav
upphov till en sa kallad IT-bubbla som sedan sprack vid millennieskiftet (Bjork
et. al., 2008). Sverige klarade krisen relativt bra, men en foljd blev hardare
besparingar i samhallet. Efter krisaren i borjan av 90-talet var den allménna
uppfattningen att bostadsbristproblemen var begridnsade, men kring
millennieskiftet andrades detta. Bostadsbristen var stor bland ungdomar och
studenter. Framforallt efterfragades sma lagenheter, vilket hiangde samman
med hogskolornas expandering, men trots detta byggdes fa hyresratter. Fokus
lag istallet pa bostadsratter i attraktiva lagen, riktade framst till en kopstark
publik. Ur detta skapades i de stérre stdderna en obalans i forhallande till
efterfragan eftersom manga inte hade rad med bostadsratterna. Under 2000-
talet blev det populart ocksd bland barnfamiljer att flytta in till staderna.
Stdderna forvandlades fran att framst ha innehallit kontor till att ocksa
innehalla exklusivare bostadshus.

En annan tendens var att byggnation av bostader i saneringsomrdden 6kade
ytterligare (Bjork et. al., 2008). Extra populart blev exploateringen av forna
hamnomraden i de storre staderna, exempelvis Vastra Hamnen i Malmo dar
Bo01 holls. Bomassan var en av de storsta i modern tid och innehdll nya typer
av flerbostadshus byggda i varierande modernistiska stilar. En popular stil var
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nyfunktionalismen dar det karakteristiska var slatputsade fasader, plana tak och
stora glasytor samt partier i tra och stal, se figur 9.

Figur 9 Vastra Hamnen i Malma. Husen gar i nyfunktionalistisk stil.

Sverige vid 2000-talets boérjan skilde sig pa flera satt fran Sverige pd 1970-talet
enligt Boverkets rapport Bostadspolitiken — Svensk politik féor boende planering
och byggande under 130 dr. En ekonomi med full sysselsattning hade ersatts av
en ekonomi med permanent arbetsléshet. Inflationen och rantorna var laga.
Bostadsbestandet var inte langre varldens modernaste, utan en stor del av
befolkningen bodde i hus fran 1950- till 1970-talet som inte sdkert svarade upp
till moderna krav pa inomhusmiljo, tillganglighet och energieffektivitet.

2005 konstaterades att det inte fanns nagra skal att fortsatta subventionera
byggandet av egnahem eller bostadsrétter i tillvaxtregionerna (Boverket, 2007).
For att gynna byggandet av hyresratter infordes 2001 ett statligt
investeringsbidrag for just sma och medelstora hyresratter i omraden med
bostadsbrist.

Efter en stadig uppgang av bostadspriserna sedan krisen i borjan av 2000-talet,
kom efter oroligheter pa borsen, under hésten 2008 en djup nedgang (DI,
2008). Denna kris kallas finanskrisen 2008 och hade sin grund i USA:s
bostadspolitik, framforallt i bostadslanen. | Sverige fick denna kris inte lika stor
omfattning, da svenska banker varit mer restriktiva med banklan efter
finanskrisen pa 1990-talet (Regeringskansliet, 2008). Emellertid visade sig krisen
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pa fastighetsmarknaden, med rekordmanga osalda objekt samtidigt som
bostadspriserna avstannade. | slutet av hdsten 2009 hade bostadspriserna,
framforallt pa lagenheter i storstadsregionerna, aterhdmtat sig nagot
(Byggindustrin, 2008). En foérklaring skulle kunna vara den rekordlaga
repordantan pa 0,25 % som sattes under sommaren 2009 (Riskbanken, 2010).
Rantan hojdes i juli 2010 till 0,5 % och ytterligare till 0,75 % i september, vilket
kan jamforas med 4,75 % fore finanskrisen.

Inom byggbranschen fanns flera faktorer som holl tillbaka bostadsbyggandet,
exempelvis bristande konkurrens, beskattning av bebyggelse, langsam
planprocess, hoga markpriser och bristande kapitalforsérjning i omraden med
begrdnsad tillvaxt (Boverket, 2007). Efter fluktuation i byggsysselsattningen,
svartarbete, bristande kvalitet och rykten om kartellbildning kom 2002
rapporten Skdrpning gubbar. Det ansags att de hdga byggkostnaderna bland
annat berodde pa en alderdomlig féretagsstruktur inom byggbranschen.

Fragan om byggkostnader vidgades till att handla om effektivitet i
byggbranschen 6verhuvudtaget och ar 2000 fick Boverket i uppdrag att ansvara
for ett Byggkostnadsforum (Boverket, 2007). Byggkostnadsforum var verksamt
fram till 2007 och hade som syfte att starta pilotprojekt som kunde visa pa
mojligheterna att fa ned byggkostnaderna fér nybyggnad av hyresratter
samtidigt som projekten skulle frdmja ekologisk hallbarhet.

Normer och standarder ar ett stiandigt vaxande omrade inom byggbranschen.
De standarder som géller idag finns samlade hos Svenska Industrins
Standardiseringskommission, SIS. SIS samarbetar med /SO internationellt och
med CEN pa europeisk niva (SIS, 2010). For kvalitetsledning finns den
internationella standarden 1SO9000 och fér miljoledning finns 1SO14000. Fran
och med 2010 galler Eurokod som standard fér konstruktion inom bygg- och
anlaggningsbranschen i Sverige. Pa SIS hemsida finns ocksad andra standarder
som styr branschen, allt ifran betongprovning till tapeter till
brottsférebyggande planering. Internationella standarder férenklar handel med
varor och tjanster over granserna och bidrar ddarmed till 6kad konkurrens och i
forlangningen till hogre effektivitet.

Under 2000-talet har miljon och klimatet blivit en allt viktigare del av samhallet.
Kretsloppstdankande, kdllsortering och energieffektivisering tar alltmer plats nar
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det galler utveckling av bostadsbestandet (Boverket, 2007). Bade
internationellt och nationellt har flera system for miljoklassning uppkommit.
Internationellt ar till exempel amerikanska LEED och brittiska BREEAM
uppmarksammat. | Sverige finns bland andra EcoEffect, framtaget av
forskningsradet Formas, Miljstatus fér byggnader framtagen av den
ekonomiska foreningen Miljostatus MFB samt Miljéklassad byggnad framtagen
av Boverkets Bygga-bo-dialogen. Miljoklassningssystemen syftar ofta till att ge
en helhetsbeddomning av byggnaden ur miljo- och energisynpunkt. Byggnaden
bedoms utifran bade inne- och utemiljé och ofta goérs en LCC-berdkning for att
ta hansyn till byggnadens totala kostnad och koldioxidutslapp.
Miljoklassningssystemen anvands bade for att visa pa befintliga byggnaders
starka och svaga sidor och av byggféretagen, for att motivera en kund att
investera mer och fa en battre byggnad ur miljésynpunkt.

Pa 00-talet experimenterades det med olika typer av byggnadssatt. Bland annat
byggdes flerbostadshus med barande stomme i trd och passivhusstandard samt
med utvecklade metoder for industriellt byggande. Passivhus ar byggnader dar
vaggar, tak och fonster ar mycket vélisolerade och effektiv varmeatervinning
fran ventilationsluften tillampas (Passivhuscentrum, 2010). | princip varms
passivhusen upp av kroppsvarme, elektriska apparater samt belysning.

Ett omtalat husbyggnadskoncept under 2000-talet var NCC komplett. NCC
inspirerades av fordonsindustrin och tog fram en metod som gick ut pa att ett
flerbostadshus skulle tillverkas klart till 90 % pa fabrik (NCC, 2006). Vaggar gjots
och kompletterades med tapeter, el, dorrar, fonster och radiatorer. Paketet
levererades sedan tillsammans med fardiga golv, tak och kdk direkt till platsen.
Huset kunde sedan monteras ihop pa byggplatsen. Syftet med denna satsning
var att bygga billigare och mer effektivt. Dessvarre naddes inte uppstallda mal
och konceptet lades ner i november 2007 (NCC, 2007).

Byggnation av flerbostadshus med barande stomme i trd blev allt vanligare
under 2000-talet, aven om det endast utgdr en liten del av produktionen.
Vanligtvis byggdes flerbostadshus med trastomme bara nagra vaningar hoga.
Emellertid har projekt genomférts dar flerbostadshusen har upp till atta
vaningar. Vissa av de storre byggnadsféretagen har valt bort trd som
stommaterial pa grund av riskerna for mogel och brand, men det finns mindre
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entreprendrer som specialiserat sig pa tra. En av dessa ar Martinsons bygg, som
utvecklat ett lattbyggnadssystem i massivtra. Enligt deras hemsida ar fordelarna
med trd att det kommer fran en fornyelsebar kdlla samt produceras under
energisnala férhallanden (Martinsons 1, 2010). Trabyggnader lagrar koldioxid
under hela sin livslangd. Foretaget menar ocksa att det finns tendenser till att
trastommar ger lag energianvandning.

Flerbostadshus med trastomme utformas ofta med barande stomme av
trareglar och bjalklag av plywoodbalkar (Bjork et. al., 2002). Plywoodbalkarna
byggs upp av sammanlimmat faner som ger dem lag vikt och god barférmaga.
Stomstabilitet och ljudisolering uppnas genom att gips- och plywoodskivor
kombineras med plat. Radande brandkrav uppfylls genom att flera lager
gipsskivor laggs in i yttervaggarna och bjalklagen. Ett exempel pa flerbostadshus
byggt med trastomme ar Portvakten i Vaxjo, se figur 10.

Figur 10 Portvakten i Vaxjo. Flerbostadshus i 8 vaningar med birande stomme i tra
och passivhusstandard. Martinsons levererade stommen och NCC var entreprenér.

Yttervaggar i hus med trastomme utférs pa olika satt beroende pa om de ar
badrande eller inte (Martinsons 2, 2010). Vanligtvis utfors yttervaggarna som
barande konstruktion for att mojliggéra 6ppna ytor i huset. Fasadmaterialet kan
variera mellan puts, tegel, stenskiva eller tra.
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3.9 Sammanstallning

| Boverkets rapport, Bostadspolitiken — Svensk politik fér boende, planering och
byggande under 130 dr, sammanfattas viktiga brytpunkter for malsattningen
med bostadspolitiken. Efter andra varldskriget och fram till 1970 var syftet med
politiken att bygga moderna bostader i exploateringsomrdden samt att sanera
(riva och ersitta) det omoderna bostadsbestandet i stdderna. Omkring 1970
forskots intresset mot att forvalta och utveckla bostaderna, och problemet var
snarare bostadsoverskott @n bostadsbrist. Under 1980-talets senare del
aterkom bostadsbristen kortvarigt. En forskjutning mot att riva delar av
bostadsbestandet skedde wunder andra hédlften av 1990-talet. Efter
millennieskiftet o6vergick intresset till att utveckla energihushallning,
tillganglighet, inomhusmiljo och ekologi och for férsta gangen sedan
miljonprogrammet sattes kvantitativa mal upp for att bygga bort
bostadsbristen.

Finansiellt delas bostadspolitiken, enligt samma rapport, in i tre skeden. 1948-
1991 utdkades bostadsbestandet genom en kombination av statliga lan till
bostadsproduktion, selektivt stdd till bostadskonsumtion reglering av kredit-
och arbetsmarknaden samt ett bruksvardessystem for hyressattning. Forsta
delen av 1990-talet var en period av avregleringar. Det ansags att byggsektorn
skulle ta ekonomiskt ansvar och utsdttas for samma rantenivaer och
avkastningskrav som den 06vriga ekonomin, istdllet for att skyddas fran
marknadens fluktuationer. Perioden efter 1996 praglades av stod till
bostadskonsumtionen, men stodet overskred inte statens skatteintakter fran
boendet. Subventioner till bostadsbyggandet var begransade i tid och riktade
till sarskilda &ndamal, sasom studentbostider, boende for &ldre och
funktionshindrade, sma hyreslagenheter samt milj6- och energisparinsatser.

Produktionen av flerbostadshus i Sverige nadde en topp under
miljonprogrammet pa 1960-70-talet, som kan ses i figur 11. Under denna
period arbetades det medvetet med att bygga effektivt och
byggnadsproduktionen industrialiserades. Efter att miljonprogrammet avslutats
byggdes smahus istdllet for flerbostadshus. Under 1980-talet 6kade
produktionen av flerbostadshus igen, men projekten var nu mindre och hade
stérre inslag av individuell utformning. Bostadsbyggandet sjonk kraftigt pa
1990-talet till foljd av den ekonomiska krisen vid decenniets bérjan, men ses
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det till produktiviteten gick den upp fram till 1995 varefter det har blivit dyrare
att bygga. Efter diskussioner om byggsektorns effektivitet startades tillfalliga
Byggkostnadsforum, med uppdrag att lyfta fram pilotprojekt som bade var
kostnadseffektiva och ekologiskt hallbara.

Fardigstillda l3genheter i flerbostadshus och smahus, killa: SCB
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Figur 11 Antalet fardigstéllda lagenheter i flerbostadshus och smahus under 1958-
2009. Kalla: SCB.

Nybyggnation av flerbostadshus sker alltmer i centrala saneringsomrdaden.
Detta tillsammans med en stark efterfragan och stor andel bostadsratter drev
upp priserna under 2000-talet fram till 2008, da en global ekonomisk och
finansiell kris gav upphov till en tvarnit pa bostadsmarknaden. | nuldget (juli,
2010) har bostadspriserna okat igen till foljd av extremt laga rédntor. Flera
atstramningar pa kreditmarknaden har inforts for att minska riskerna for en ny
bostadsbubbla.

Historiskt sett gar det generellt att sdga att da bostadsproduktionen gar ner till
valdigt laga nivaer far arbetet en mer hantverksmassig karaktdr (Hyll och
Lessing, 2003). Da produktionen dr hog utnyttjas stora serier med tillampning
av ettt mer industriellt byggande. Under miljonprogrammet var
bostadsproduktionen i hog utstrdackning industrialiserad och skedde till laga
kostnader. Likval upplevdes manga av bostadsomradena redan tidigt som
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oattraktiva. De misstag som gjordes under miljonprogrammet maste noga
studeras for att inte upprepas vid moderna storskaliga projekt.

Ett satt att bedoma produktivitet inom byggbranschen &r att jamféra
byggnadsprisindex med konsumentprisindex. Om byggnadsprisindex, BPI, ar
hogre an konsumentprisindex, KPI, innebar det &r produktiviteten ar 1ag och
tvartom. | figur 12 finns de b&gge kurvorna plottade fran 1989 och framat.

Byggnadsprisindex och
KPI, kdlla: SCB
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Figur 12 Byggnadsprisindex med avdrag for bidrag samt KPI.

Under 1992 fram till 1995 registrerades en 6kning i produktiviteten varefter den
minskade drastiskt (Boverket, 2002). Byggnadsprisindex beror pa
produktionskostnaden, som kan variera kraftigt mellan olika projekt.
Produktionskostnaden paverkas bland annat av upplatelseformen, antalet
vaningar och val av stomme samt om objektet uppfors pa landsbygden eller i
ett storstadsomrade.

En annan orsak till att produktiviteten under senare delen av 1990-talet
minskade, ar att det blev dyrare att bygga (Boverket, 2002). Byggproduktionens
tyngdpunkt férskots mot att bygga bostadsratter istéllet for hyresratter, vilket
ar dyrare. En majoritet av de nybyggda bostdderna byggdes i storstadsomraden
och pa hogskoleorter, dar det ar dyrare att bygga an pa landsbygden. |
storstadsomraden sker nybyggnation dessutom vanligtvis i saneringsomrdden,

49



Effektivitetsmatt for byggnader
— En modell for effektivitetsmatning applicerad pa yttervaggar i flerbostadshus

vilket ar dyrare an att bygga i exploateringsomrdden eftersom hogre hus byggs
med dyrare grundlaggning.

For att fa ett grepp om hur produktionskostnaderna, specifikt for yttervaggar,
forandrats over tiden togs data fran Wikells Byggberakningar AB fram for nagra
olika vaggtyper, se figur 13. Den enda vagg som producerats under hela den
studerade tidsperioden ar en platsgjuten betongvagg med tegelfasad. Efter att
sektionskostnaderna rdaknats om till 2010 ars penningvadrde gar det se att en
tydlig 6kning har skett.

Sektionskostnad per m?2, 2010
ars penningvarde
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g 1500.00 1N tegelfasad
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s00.00 144441
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>00.00 N R Sandwichelement,
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Figur 13 Sektionskostnad fér nagra olika vaggtyper i 2010 ars penningvirde. Data fran
Wikells byggberakningar AB.

Kostnaderna har 6kat, men fragan ar vad som har blivit dyrare. Genom att
plotta arbetstidsatgangen for nagra olika vaggtyper i samma diagram syns
tydligt att arbetstidsatgangen varit i princip konstant under hela tidsperioden,
se figur 14 .
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Figur 14 Arbetstidsatgang. Data fran Wikells byggberdkningar AB.

En faktor som emellertid 6kat betydligt ar de generella paslag Wikells lagger pa
arbetslonen, se figur 15. En del i dessa paslag ar kostnader for arbetsledning
som har okat nagot under den studerade perioden ocksa kostnader for
maskintjanster och energi 6kade nagot. Posten Ovriga etableringsomkostnader
innefattar bland annat direkta kostnader pa arbetslon, exempelvis
semesterersattning och sjuklénekostnad, ocksa indirekta kostnader, som
handverktyg, provisoriska bodar och foretagets risk och vinst ar inrdknade.

Paslag pa arbetslon %

>08.88
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B Kostnader for energi pa arbetsplatsen
B Kostnader for arbetsledning
Kostnader for maskiner pa arbetsplatsen

Ovriga etableringsomkostnader

Figur 15 Generellt paslag pa arbetslon, kostnader for energi, arbetsledning,
maskintjanster samt 6vriga etableringsomkostnader. Data fran Wikells
byggberakningar AB.
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Under de senaste decennierna har en aktuell fraga varit klimathotet och
energianvandningen. En faktor som har stor paverkan pa energianviandningen
ar energiprisutvecklingen. 1991 infordes en skatt pa koldioxid som sedan
gradvis héjdes och medférde att fossila branslen blev dyrare jamfért med andra
energislag (Energimyndigheten, 2008). Skatten pa el har ocksa gradvis hojts och
detta har tillsammans med hoga olje- och elpriser gynnat anvandningen av
biobransle, virmepumpar och fjarrvarme. Som visas i figur 16 har realpriserna
pa energi i Sverige haft en stadig 6kning sedan 1970-talet och fram till 2000-
talet, da prisdkningen blev storre.

Energipris, index 2010
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Figur 16 Energiprisutveckling 1970 — 2008 f6r elvdrme villa. Vdrden angivna i 2010 ars
penningvarde. Kalla: Energildget i siffror, Energimyndigheten 2009.

Under 1970-talet intraffade tva stora oljekriser (NE, 2010). Den forsta intraffade
1973-74 och berodde pa det arabisk-israeliska kriget 1973. Krisen utldstes da
arablanderna och OPEC inledde en blockad mot Nederlanderna och USA.
Resultatet blev hojda oljepriser. Den andra energikrisen brét ut 1978 pa grund
av revolutionen i Iran, och varade till 1980. Kriserna forde med sig strangare
krav pa lag energianvandning (se tabell 1) samt energipriser. | sin tur ledde
detta till att mer resurser lades pa byggnation av energisnala bostader. Detta
utslag pa energianviandningen i svenska bostdder enligt figur 17 nedan. De
framsta orsakerna till den minskande energianvandningen i bostader dr minskat
varmebehov. Detta pa grund av forbattrad isolering och mer energieffektiva
fonster samt effektivare uppvarmningstekniker och en Okning av antalet
varmepumpar (Energimyndigheten, 2008). Inom EU diskuteras att 2016
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genomfdra en byggnorm fér nybyggnation som foreskriver passivhusstandard
(Passivhuscentrum, 2010).

Energianvandning i flerbostadshus,
samtliga uppvarmningssatt (2005)
200
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EEEES

-1940 1941- 1961- 1971- 1981 1991 - 2001 -
1960 1970 1980 -1990 2000
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nergianviandning, kWh/m?

Figur 17 Energianvandningen i flerbostadshus. Kalla: Energimyndigheten och SCB 2005

Tabell 1 Krav pa virmegenomgang omrdknade till U-varden. Killa: Svensk Byggtjanst,
2009 * Statens Planverk 1980. **Idag stills istéllet krav pa energianviandning per m?,
virdena ar exempel fran Skanska - betongvigg med tegelfasad och 200 mm
mineralull, samt traregelvagg med 170 + 45 mm mineralull.

U-vérdeskrav U-vardeskrav
o U-vardeskrav Murtegelvagg U-vardeskrav
Artal . Annan tung -

Murtegelvagg med betong och . Travagg
. g . vagg, sten

utvandig isolering
1950 1,34 1,22 1,10 0,87
1960 1,28 0,93 0,58
1970 1,28 0,93 0,58
1980 0,3*
2010 0,173** 0,155**
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4. Modell for effektivitetsjamforelse
Examensarbetets syfte dr att ta fram en modell for att bedéma effektiviteten
hos yttervdggar i flerbostadshus. Detta kapitel tar upp uppbyggnaden av denna
modell.

Arbetet pabodrjades genom att parametrar togs fram, avsedda for
effektivitetsmatning hos vyttervaggar. | Excel utarbetades sedan ett
modellutkast dar parametrarna varderades. Eftersom genomférandetiden for
examensarbetet var begrdnsad, studerades endast nagra utvalda parametrar
noggrannare och o6vriga lamnades 6ppna for fortsatta studier. Val av matetal for
parametrarna genomférdes efter intervjuer med personer aktiva inom
byggbranschen. En utgdngspunkt var ocksd att prova en struktur for
effektivitetsmatning som foreslagits inom Bygginnovationen (Bréchner, 2010).
Utifran intervjuerna och i samarbete med handledarna fran Bygginnovationen
reviderades modellen for att pa béasta satt behandla parametrarna.

4.1 Krav pa modellen
Tidigt diskuterades vilka parametrar som skulle undersokas och efter noga
overvagande beslutades att endast harda parametrar skulle studeras. Mjuka
parametrar tenderar att krdva att brukarundersékningar eller liknande
utvarderingar genomfors. Ett av malen var att parametrarna skulle exemplifiera
bade kvantitativa och kvalitativa aspekter. Slutligen valdes energieffektivitet,
underhallsbehov, robusthet och investeringskostnader.

Tanken var att modellen skulle innehalla jamférelsetal som den undersokta
vaggkonstruktionen kunde méatas mot. Jamforelsetalen skulle motsvara krav pa
konstruktionen fran bestallaren eller myndigheter alternativt baseras pa en
referensvdgg. Da kraven varierar mellan olika projekt togs beslutet att anvanda
en referensvagg for att ta fram jamforelsetal. Som referensvagg valdes en
barande betongvdagg med tegelfasad och mellanliggande mineralull.
Motiveringen till valet var att vaggtypen &ar energieffektiv, har funnits i
produktion under lang tid och visat sig vara en robust konstruktion.
Referensvaggen beskrivs ndrmare i kapitel 5.1.
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De krav som fanns pa modellen var anvdndarvanlighet och att pabyggnad av
andra byggdelar och parametrar enkelt skulle kunna ske. Modellens syfte var
att pa ett 6verskadligt vis presentera de olika parametrarna samt indela dem i
output- och inputmatt. For att oka anvadndarvanligheten har en flik med
instruktioner och forutsattningar lagts till. Denna kan ses i bilaga 3.

4.2 Modellens uppbyggnad

Den framtagna modellen &r uppdelad i output- och inputmatt. Inputmatt avser
vad som gar in i byggnaden, det vill sdga resurserna lagda pa produktionen och
projekteringen. Har tas exempelvis kostnader och tidsatgang for uppférandet av
en yttervagg upp. Med outputmatt menas inputmattens foradling, det vill sdga
vad det investerade kapitalet ger. Dessa matt ar uppdelade i olika parametrar,
dar nagra utvalda har studerats noggrannare. | figur 18 illustreras tanken bakom
modellen.

INPUT |C_—)| PROCESS || OUTPUT

Figur 18 Tanken bakom modellen.

Genom kvotberdkning mellan outputvardet och inputvardet skulle
effektiviteten for yttervaggen kunna berdknas. Olika vaggars effektivitet kunde
darefter jamforas. Ett problem med detta tillvidgagangssatt ar de olika
parametrarnas enheter. Grundidén var darfor att rdkna om de olika enheterna
till en gemensam. Eftersom ett vanligt satt att mata varde ar i kronor och 6ren
valdes kr/m? eller kr/m? ar som jamférelseenhet.

De outputmatt som tagits fram representerar driftskostnaderna for
yttervdaggen, da det inte gick att finna nagra intdkter. Inputmatten utgors av
investeringskostnaderna. Om en kvot berdknas mellan output och input blir
resultatet hur stor driftskostnaden &r i forhallande till investeringskostnaden.
Forhallandet kan vara lika stort, eller mindre, for en viagg med valdigt hog
investeringskostnad som for en viagg med valdigt 1ag investeringskostnad. En
kvot ar darfor inget lampligt satt att mata effektivitet for yttervaggar. Daremot
skulle en kvot kunna anvandas vid en betraktelse dar samtliga byggdelar satts
samman till en komplett byggnad.
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Att satta driftskostnader som outputmatt och investeringskostnader som
inputmatt ger pa ett dverskadligt satt information om storre investeringar [6nar
sig i form av lagre driftskostnader. Modellen skulle i ett senare skede kunna
omarbetas sd att exempelvis hyresintdkter blir outputmatt. Da skulle
arkitektonisk kvalitet hos yttervaggen kunna generera hogre hyresintakter och
en tjock vaggkonstruktion lagre eftersom den minskar den uthyrningsbara
arean. Modellen kan dessutom behova omarbetas sa att driftskostnaderna
berdknas som inputmatt.

For att mojliggora fortsatta studier inom Bygginnovationen utifran
examensarbetets resultat, anpassades modellens rubriker till tidigare handling
om effektivitetsmatt, utford av Jan Brochner (Brochner, 2010). Kommande
kapitel redovisar modellens uppbyggnad, samt vilka parametrar som ingar
under input- respektive outputmatt. En 6verskadlig illustration av modellens
uppbyggnad visas i figur 19, samt bifogad i bilaga 2.1-4.
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Figur 19 Sammanstﬁllning av modellen
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4.2.1 Outputmatt
Outputmatt avser de vdrden som vytterviaggen har i form av kvalitativa
egenskaper samt laga drift- och underhallskostnader. | examensarbetet
betraktas vaggtjocklek, energieffektivitet, underhallsbehov, avbrottskostnader,
risker, innemiljo, arkitektonisk kvalitet, samhallseffekter samt robusthet som
outputmatt. Pa grund av tidsbegrdnsningen behandlas endast
energieffektivitet, underhallsbehov och robusthet djupare.

Om modellen utvidgas till att fungera for en komplett byggnad skulle de
outputmatt som nu berdknas som kostnader kunna flyttas till inputmatt (se
figur 19 samt bilaga 2.1-4). Outputmatt som daremot kan berdknas som en
reduktion av kostnader eller som ar kvalitativa skulle dven i fortsattningen forbli
outputmatt.

4.2.1.1 Vdaggtjocklek
Vaggtjockleken (i modellen betecknad med 2.1.1) paverkar den uthyrningsbara
arean och darmed ocksd storleken pa hyresintakterna. | en utveckling av
modellen skulle det arliga mervirdet av en tunnare vagg utgdende fran
kvadratmeterhyran kunna uppskattas. Tjockleken har ocksa betydelse for den
arkitektoniska kvaliteten och utformningen av fonstersmygar. Vaggtjockleken
behandlas dock inte djupare i examensarbetet.

4.2.1.2 Energieffektivitet
Val och antaganden gjorda angdende energieffektivitet (rubrik 2.1.2 i modellen)
baseras till viss del pa samtal med Kajsa Flodberg, NCC Teknik, samt Lars Jensen,
professor i installationsteknik vid LTH, se bilaga 1.

Energihushallning innebar att utformningen av byggnaden skall vara sadan att
energianvandningen begrdnsas genom laga varmeforluster, lagt kylbehov,
effektiv varme- och kylanvandning samt effektiv elanvdandning (Boverket 2008).
For bostdder ar ett krav att den specifika energianvdandningen hogst far uppga
till 110 kWh per m? golvarea och ar i sédra klimatzonen. Den genomsnittliga
varmegenomgangskoefficienten for den totala omslutande arean (U,,) far inte
Overstiga 0,5 W/m%K. For byggnader med Ayemp mindre dan 100 m?, det vill saga
villor, kan ovanstaende krav ersdttas med krav pa omslutande byggnadsdelars
varmegenomgangskoefficient och tathet (Boverket 2009). Om byggnaden
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varms med elvarme ar kravet pa ytterviggens U-virde 0,10 W/m*K och med
annat uppvarmningssatt 0,18 W/m?*K.

Varmeforlusterna i en byggnad ar proportionella dels mot temperaturskillnaden
mellan ute- och inneluft och dels mot byggnadens isoleringsgrad och tathet
(Jensen och Warfvinge, 2001). Dessutom paverkas energianvandningen av
byggnadens viarmetroghet, vilken bestdms av byggnadens stomme, det vill sdga
om stommen ar tung eller latt. Specifikt for yttervdaggen skulle
energieffektiviteten kunna delas upp i transmissionsforluster, otathetsforluster
och virmetroghet. Ventilationsforluster ar ocksd en del i byggnadens
varmeforluster, men tas inte upp har eftersom de inte paverkas av ytterviggens
egenskaper.

Transmissionsforlusterna hos en yttervagg kan matas med hjdlp av dess
varmegenomgangskoefficient, eller U-virde (W/m?K). U-vérdet korrigeras for
kéldbryggor och kallas dd Uy Den framtagna modellen tar ej hansyn till
koéldbryggor som uppstar mellan byggdelar, till exempel vid infastningar av
bjdlklag. For att mojliggéra jamforelse mellan U-vardet och o6vriga matetal
behover de omriknas till enheten kr/m?*-ar. Detta genomférs med berikning av
antalet timmar som behdévs for uppvarmning av byggnaden med x antal grader
pa ett ar. Denna metod kallas gradtimmebetraktelse. Darigenom erhalls
energianviandningen i Wh/m>ar och med hjialp av energipriset kan
energianvandningen raknas om till en kostnad.

Genom solinstralning, varme fran personer och apparater tillférs viss mangd
gratisvarme till byggnaden. Tidigare erfarenhet visar att vid utetemperaturer
hogre an granstemperaturen 17 °C racker gratisvarmen for att varma upp
byggnaden (Jensen och Warfvinge, 2001). | nybyggda hus &r granstemperaturen
nagot lagre. Lars Jensen foreslog vid en intervju att berdkningen skulle kunna
genomféras med en temperatur pa cirka 11 °C, vilket & en mer sannolik
granstemperatur hos nybyggda hus. Med kdnnedom om hela byggnadens
utformning gar det att berdkna granstemperaturen under vilken aktiv
uppvarmning behovs. For passivhus kan granstemperaturen ligga under 0 °C.
Det beslutades att en gradtimmesberdkning for Malmoé  utifran
granstemperaturerna 11 °C och 17 °C skulle genomféras. Vid genomférandet av
en gradtimmeberdkning sorteras uteluftens temperatur i stigande ordning och
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plottas i ett varaktighetsdiagram (Jensen och Warfvinge, 2001). P& x-axeln
placeras tid, 8760 h motsvarar ett ar, och pa y-axeln temperatur. Sedan plottas
dven granstemperaturen i diagrammet. Den yta som bildas mellan
granstemperaturen och utetemperaturkurvan motsvarar antalet gradtimmar pa
ett ar. Gradtimmar har enheten °Ch och beskriver temperaturskillnaden mellan
uteluften och granstemperaturen samt vilken tidsperiod som denna rader
under. Ett varaktighetsdiagram illustreras i figur 20.

T Tinne /

Tgréins

Tute

Tid

Figur 20 Varaktighetsdiagram. Den markerade ytan motsvarar antalet gradtimmar for
aktiv uppvarmning under ett ar.

Tabellerade varden av ytans storlek finns redovisade i gradtimmetabeller for
olika arsmedeltemperaturer (Jensen och Warfvinge, 2001).
Arsmedeltemperaturen for Malmé under perioden 1961-1990 var 8 °C (SMHI,
2010). Utifran denna erholls antalet gradtimmar ur tabellen. Med
granstemperaturen 17 °C uppgick antalet gradtimmar i Malmé till 82700 °Ch
och med granstemperaturen 11 °C blev antalet gradtimmar i Malmé 45400 °Ch
pa ett ar. Dessa varden fordes in i modellen och ligger till grund for berakningen
av energianvandningen.

Den ekonomiska betydelsen av att bygga energieffektivt beror i stor
utstrackning pa energiprisutvecklingen. Denna ar svar att bedoma eftersom den
beror av flera olika faktorer (Energimyndigheten, 2010). En faktor ar den
ekonomiska utvecklingen i Sverige och i varlden som styr efterfragan pa energi.
En annan ar oljeprisutvecklingen. Oljepriset beror i sin tur bland annat av global
ekonomisk utveckling, konflikter i oljerika omraden samt extrema
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vadersituationer. Forutom oljepriset styrs energiprisutvecklingen i Sverige dven
av nederbord, temperatur, brénslepriser och priset pa utsldappsratter.
Energimyndigheten genomfér med jamna mellanrum  korttids- och
langtidsprognoser for energianviandning och energipriser. Den senaste
korttidsprognosen kom ut varen 2010 och den senaste langtidsprognosen kom
ut 2008. Eftersom prisutvecklingen pa energi ar ett sa pass svarbedomt omrade
ar de siffror som finns att tillgd mycket osdkra. | energimyndighetens
langtidsprognos uppskattas energipriserna ligga pa en konstant niva alternativt
minska de kommande 20 aren, med undantag for priset pa fossila branslen
oOkar, da fjarrvarmepriset initialt kommer att 6ka.

| modellen viljs vid berdkningar en nagot hogre energiprisutveckling, an den
energimyndigheten férutspar. Det antas att priserna pa energi kommer
fortsatta 6ka i samma takt som de gjort de senaste 20 aren. Priset for
fjarrvarme anvands, da detta ar det dominerande uppvarmningssattet i
flerbostadshus. De senaste 20 arens prisutveckling pa fjarrvarme motsvaras av
en arlig okning pa 1,5 %. For att kontrollera hur kanslig modellen ar for
energiprisfluktuationer valjs vid berdkning tre olika prisutvecklingar —1 %, 2 %
samt 4 % per ar, se figur 21. | modellen kan detta ses under fliken for
energieffektvititet, se bilaga 4.1-4.

Uppskattad energiprisutveckling
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Figur 21 Uppskattad energiprisutveckling.

62



Effektivitetsmatt for byggnader
— En modell for effektivitetsmatning applicerad pa yttervaggar i flerbostadshus

For berdkning av transmissionsforluster anvands vaggens korrigerade U-varde
med enheten W/m*K i modellen. Omrakning av U-vardet till kr/m*-ar kréver en
omrakningsfaktor med enheten krk/W-ar. Denna fas genom multiplikation
mellan antalet gradtimmar per ar for den aktuella staden, i detta fall Malmo,
och energipriset for den aktuella perioden. Modellen tar ej hansyn till de
kéldbryggor som uppstar vid anslutningar mellan yttervidggen och andra
byggdelar, utan endast de kéldbryggor som vaggkonstruktionen innehaller och
som finns inrdknade i det korrigerade U-vardet. Samtidigt ar det viktigt att vara
medveten om att vid en berdkning pa en komplett byggnad utgor kéldbryggor i
anslutningar mellan byggdelar en mycket stor del av transmissionsforlusterna.

Tatheten for en byggnad, eller for en vyttervdagg, kan matas med en
otithetsfaktor (I/s'm?). Kravet pa klimatskarmen &r att det genomsnittliga
luftlackaget vid +50 Pa tryckskillnad inte far Gverstiga 0,6 I/ s‘m” (Boverket,
2008). P samma satt som gradtimmebetraktelsen anvdnds for att berékna
kostnaden for transmissionsforlusterna, kan den anvandas vid berdkning av
kostnaden for uppvarmning av luften som pa grund av otdthet lacker ut genom
en m’ av vaggen. De yttervaggskonstruktioner som granskats ar i teorin helt
tita, men i praktiken visar det sig att ett lackage dnda sker. Det storsta lackaget
sker i fogar och anslutningar mellan olika byggdelar, till exempel i anslutningar
mellan yttervagg och fonster.

Berdkningen av energiforlusterna for otdthet genomfordes pa ett liknande satt
som for transmissionsforlusterna. En omrakningsfaktor tas fram som omvandlar
otithet i I/s-m” till kr/m*>-ar. Den har enheten kr-s/ar-l och beriknas genom
multiplikation av antalet gradtimmar per ar med energipris samt luftens
varmekapacitet och densitet. Omrakningsfaktorn anger kostnaden for att varma
upp luften som lacker ut genom en kvadratmeter vaggyta pa ett ar.

Ytterligare en faktor som paverkar energianvandningen i en byggnad ar dess
varmetroghet. Principen bygger pa att en tung konstruktion jamnar ut
skillnader i temperatur mellan dag och natt eftersom varme lagras i materialet
under dagen och sedan avges under natten. Vdarmen lagras bast i tunga
material, exempelvis betong. Ett krav for att principen ska fungera ar att
byggnadsmaterialet skall vara i kontakt med det inre klimatet och helt avskilt
fran det yttre klimatet av ett isolerande skikt. Mojligheterna att utnyttja
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varmetrogheten beror pa hur stora temperaturskillnader som accepteras
inomhus. For att varmetransport ska ske mellan byggmaterial och luft maste
det finnas en temperaturskillnad. En tung stomme kan enligt
Betongvaruindustrin minska energianvandningen med upp till 3 kWh/Awemp
(Betongvaruindustrin, 2010). Detta motsvarar 2,7 % av Boverkets krav pa
maximal energianvdandning pd 110 kWh/Awm,. Varmetroghet har storst
betydelse vid byggnation av kontorshus dar dven kylbehovet kan minskas.

Ett satt att hantera varmetréghet i modellen skulle kunna vara att bedéma
yttervaggskonstruktionen pa en skala mellan tung och latt och sedan rékna med
en lagre granstemperatur vid gradtimmeberdkningen for tunga konstruktioner.
Pa detta satt skulle en varmetrog konstruktion innebdra en minskning av
kostnaderna for energi. Byggnadsmaterialets varmetroghet beskrivs av en
parameter som benamns som termisk troghet eller
varmeintrangningskoefficient, med enheten Ws>*/m?K-10%. For att berikna
den termiska trogheten krdvs kdannedom om materialets férmaga att lagra
varme; dess specifika virmekapacitet i J/kg-K samt dess varmeledningsformaga
och densitet. Varmeledningsférmagan har enheten W/m-K och talar om hur
snabbt vdrmen kan spridas i materialet. Densiteten uttrycks i kg/m’.
Varmelagringsformagan for en konstruktion beror pa dess tjocklek och bestams
av hur lang temperaturcykeln ar. | detta fall ar temperaturcykeln ett dygn och
for betong blir den effektiva tjockleken da cirka 130 mm (Betongvaruindustrin,
2010). Detta innebar att under dygnets varma timmar kommer de yttersta 130
mm av betongen att vdrmas upp for att sedan avge denna viarme under dygnets
kalla timmar.

Yttervaggens inverkan pa byggnadens varmetroghet ar liten jamfort med hela
stommens, varfor varmetrogheten i vyttervaggen har lag paverkan pa
energianvandningen totalt sett. Det valdes darfér att inte ta med
varmetrogheten i modellen, men metoden ovan skulle kunna anvandas vid
betraktelse av en komplett byggnad. Vid undersdkning av den termiska
komforten, ar varmetroghet ocksa en mycket intressant aspekt.

Da kostnaderna for energianvdndning ligger i framtiden maste de raknas
tillbaka till dagens varde med hjalp av en kalkylrénta. Principen for detta gas
igenom i kapitel 4.2.1.3.
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4.2.1.3 Underhdllsbehov

For att en byggnad skall fungera andamalsenligt samt behalla sitt varde maste
underhall genomforas. Underhallsbehovet betecknas i modellen med 2.1.3. D3
underhall sker genomférs lagning av redan uppkomna skador, samtidigt som
framtida skador forebyggs. Alla material har begransad livslangd och utvandiga
material har ofta langre livslangd dn invandiga (Bjork et. al., 2008). Detta for att
utvdndiga material maste sta emot pafrestningar fran vader och vind. Fasadens
underhall beror av dess material och utférande. En malad trafasad behdver
malas om ungefar vart tionde ar medan en putsad fasad kan klara uppemot 30
ar utan underhall.

Underhallskostnaden for respektive vaggtyp uppskattas med hjdlp av
Underhdllskostnader 2008 framtagen av Repab AB. Repab tar hdnsyn till om det
finns fonster i vdggen samt hur stor fonsterytan ar. Samtliga siffror som
anvands i berakningarna baseras pa flerbostadshus med fler an tva vaningar och
mindre dn 25 % fonsteryta, vilket motsvarar typhus 2 i Underhdllskostnader
2008. Beradkningarna for de testade vaggarna redovisas i bilaga 5.1-4.

Da underhallet av vaggen sker i framtiden behover kostnaden for underhallet
raknas tillbaka till dagens varde, vilket genomfdrs med hjalp av en kalkylréinta.
Tva rantebegrepp som forekommer ar real och nominell kalkylrénta. Real
kalkylrdnta tar ej hansyn till inflationen, medan nominell tar hansyn till
inflationen i form av rdntekravet (Hansson et. al., 2008). Genom att rdkna om
betalningarna kan de jamforas med varandra da de far samma basars
penningvarde. Nar berakningar med rantor och energiprisékningar genomfors
ar det enklast att anvdnda de reala vardena enligt Svensk Byggtjanst (2009),
varfor vi valde att anvanda real kalkylréinta.

Vid berakning av underhallskostnaden genomférs en berdkning av LCC,
livscykelkostnad (Hansson et. al., 2008). Denna ger den totala kostnaden som
uppstar under ett objekts livslangd och baseras pa nuviardesmetoden. A &r
anskaffningsvardet, n dr den ekonomiska livslangden, U, ar utgifterna ar t och r
ar kalkylrdntan enligt figur 22.
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LCC—A+Zn: Ut
B L (1+7)t

Figur 22 Ekvation for berdkning av LCC

Kalkylridntan har stor betydelse for den slutliga kostnaden. Ju lagre kalkylrinta
desto mer gynnas laga underhdllskostnader. Valet av kalkylrdnta varierar
mellan olika organisationer beroende pa deras interna avkastningskrav. Inom
fastigheter ar det normalt att det reala avkastningskravet dar mellan 5-7 %. For
att analysera modellens kanslighet for olika kalkylrdantor utfordes berdkningarna
med tre olika varden; lag satts till 5 %, trolig till 6 % och hog till 7 %. Modellen
utformas sa att kalkylrantorna enkelt kan &ndras till 6nskat vérde.
Kalkylperioden vid berdkningen satts till livslangden, har 60 ar.

| en vidareutveckling av modellen skulle dven driftskostnader kunna passa in
under denna rubrik, exempelvis trappstadning och elanviandning for
ventilationssystem.

4.2.1.4 Avbrottseffekter
Avbrottseffekter (betecknat med 2.1.4 i modellen) studeras ej ndarmare i detta
examensarbete, men skulle kunna behandla byggherrens intresse for att betala
mer for nyproduktion med mindre stdrningar pa annan verksamhet enligt
Brochner (2010).

4.2.1.5 Risker
Risker (2.1.5 i modellen) studeras ej ndrmare i detta examensarbete, men skulle
kunna beaktas som risk for brand, risk for radon i husets stomme samt
reduktion av risker under byggtiden.

Byggnader skall enligt BBR utforas i brandklass ett, tva eller tre, Brl, Br2 eller
Br3 (Boverket, 2008). Byggnaden klassas utifran utrymningsmajligheter och
risken for personskador vid sammanstortning av byggnaden. Da stor risk for
personskador vid brand foreligger klassas byggnaden som Brl, mattlig risk for
personskador ger Br2 och 6vriga byggnader klassas som Br3. | Brl stdlls de
hogsta kraven pa vytskikt samt badrande och avskiljande konstruktioner.
Byggnadsdelar klassas beroende pa funktion i olika klasser. Barférmaga
forkortas med R, tathet (integritet) med E och isolering med I. Beteckningen for
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vaggens funktion foljs av ett tidskrav. En vagg med brandklass REI120 ska
saledes behalla sin barférmaga, tathet och isolering i 120 minuter efter att
brand utbrutit. Genom att kdnna till vaggens brandklass skulle den enkelt kunna
podangbeddmas i modellen.

Risk for radon finns i dldre byggnader dar sa kallad blabetong férekommer.
Blabetong kan innehalla uran, vilket da det sonderfaller bildar radon. Radon ar
en gas vid rumstemperatur och kan orsaka skador i form av slembildningar eller
i varsta fall cancer. Enligt BBR far inte arsmedelvirdet av den joniserande
stralningen fran radongas 6verstiga 200 Bg/m? (Boverket, 2008).

4.2.1.6 Innemiljé

Innemiljé (i modellen betecknad med 2.1.6) studeras ej ndrmare i denna
rapport. Daremot fors ett resonemang kring parametrar som ror innemiljoé och
kan anvandas for fortsatta studier. Dessa parametrar ar termiskt klimat,
dagsljus, ljudmiljo, luftkvalitet samt flexibilitet. Upplevd innemiljé skulle kunna
matas med brukarenkater, dar scenariofragor stalls med svaren uttryckta i
kr/m?. Upplevd innemiljé beror mycket p& hur det termiska klimatet utifran
temperatur och ventilation upplevs, vilket ocksa skulle kunna studeras utifran
brukarundersékningar. | BBR finns krav pa operativa temperaturer, den riktade
operativa temperaturens differenser samt lufthastigheten i rummet (Boverket,
2008). Dessa krav gar ej att harleda till byggdelsniva och termiskt klimat lampar
sig darfor battre att behandla vid betraktelse av hela byggnadens utformning.

En viktig faktor for det termiska klimatet ar stommens varmetroghet.
Varmetroghet har beskrivits narmare under kapitel 4.2.2.2 om
energieffektivitet. Har byggnaden tung stomme kommer inneklimatet upplevas
som jamnare och mer behagligt. Precis som en kyrka upplevs sval pa sommaren
kommer en byggnad med tung stomme att halla sval temperatur inomhus.

Enligt BBR skall byggnader utformas sa att tillfredstéllande ljusférhallanden ar
moijliga att uppna (Boverket, 2008). Kraven for detta ar att tillracklig ljusstyrka
(luminans) uppnas och ingen stérande blandning eller reflexer férekommer.
Andelen fonster i fasaden paverkar inte bara ljusinslappet utan ocksa
byggnadens U-varde och varmeinslapp. En byggnad med stor andel fonster och
darmed stort inslapp av dagsljus, kommer upplevas som ljus och luftig, medan
Iag andel fonster kan upplevas som mork och instéangd.
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Yttervaggens ljudisolering paverkar innemiljon, men vid akustikberdkningar ses
det till hela byggnaden. For att erhalla goda ljudforhallanden tas hansyn till om
stommen ar av tungt eller latt material, eftersom en tung stomme kan i sig sjalv
ljudisolera battre dn en latt stomme. BBR anger kraven pa ljudisolering for
byggnader samt hur byggnader bor utformas for att erhalla ljuddampning
mellan olika rum. (Boverket, 2008). Omfattningen bestams av byggnadens
dndamal och bostader kan ljudklassas med A-C enligt SS 25267, dar A &r bast
och C motsvarar Boverkets minimikrav for nyproduktion.

Den upplevda innemiljén paverkas av inomhusluftens kvalitet. Pa luftkvaliteten
finns i BBR olika krav och rad, bland annat hur mycket emissioner och
fororeningar som far forekomma i inomhusluften. Dessa krav tillgodoses med
hjalp av ventilationssystemet.

Mojlighet att forandra byggnaden och inredningen under bruksskedet kallas
flexibilitet och betecknas i modellen med 2.1.10. Om byggnaden &ar utformad
med barande ytterviaggar finns stérre mojlighet att fordndra
lagenhetsindelningen och sla ut innervdggar. Flexibilitet anses ocksa vara
mojligheten att bygga pa ytterligare en vaning. Forutom foérandring av
planlésningen kan flexibilitet ocksd vara mdjlighet till ommoblering. Ar
lagenhetens utformning sddan att olika moblemang kan placeras pa olika
stallen i lagenheten, kan vardet fér brukarna oka.

4.2.1.7 Arkitektonisk kvalitet
Den arkitektoniska kvaliteten (betecknas i modellen med 2.1.7) studeras inte
niarmare i denna rapport. Den skulle kunna studeras i samband med det
upplevda inneklimatet, men i den arkitektoniska kvaliteten ingar ocksa hur
byggnadens utsida och omgivningar upplevs. En matning av detta skulle kunna
genomfoéras med hjalp av brukarenkater.

4.2.1.8 Samhallseffekter
Samhallseffekter betecknas med 2.1.8 i modellen och studeras ej narmare i
examensarbetet. Ett exempel pa sambhallseffekter ar tillgdnglighetskrav pa
bostader.
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4.2.1.9 Robusthet
Med robusthet, 2.1.9 i modellen, avses olika parametrar som paverkar vaggens
livslangd och risker for skador. Robusthet skulle kunna bedémas som reduktion
av framtida underhallsbehov, men underhallsbehov behandlas separat varfor
det ej tas upp har.

Robusthet kan vara olika saker. Har tas tre aspekter av robusthet upp; yttre och
inre mekanisk motstandsformaga, samt fuktsakerhet. Dessa podngsatts i
modellen pd en skala mellan 1 och 5. Metoden ger ett kvalitativt matt pa
robustheten.

En robust yttervagg har hog mekanisk motstandsformaga, vilket innebar att den
tal mekanisk pafrestning och har hogt motstand mot slitage. Podngsattningen
av den mekaniska motstandsformagan avgors utifran vaggens yttre och inre
material. Betong eller tegel far hogt poang, medan exempelvis tunnputs pa
cellplast far lagt podng. Hur den mekaniska motstandsformagan podngsatts kan
ses i bilaga 6.1-4.

Enligt BBR skall byggnader utformas sa att fukt inte orsakar skador, elak lukt
eller hygieniska olagenheter och mikrobiell tillvaxt som kan paverka manniskors
hélsa (Boverket, 2008). For att uppna god fuktsdkerhet kravs medvetenhet bade
under projekteringen och byggtiden. Byggnadsdelar och byggnadsmaterial
maste skyddas mot fukt och smuts under byggtiden och kontroll av detta bor
ske genom dokumenterade besiktningar.

Fuktskydd kan delas in i konstruktivt och kemiskt fuktskydd (Elmarsson och
Nevander, 2007). Konstruktivt fuktskydd innebar konstruktiva l6sningar haller
fuktpaverkan inom bestdmda granser. Exempel pa konstruktivt skydd kan vara
att det finns en luftspalt som kapillarbrytande och ventilerande skikt, eller att
angsparren placeras indragen i isoleringen vilket minskar behovet av haltagning
for installationer. Kemiskt fuktskydd innebdr att man forser extra utsatta
byggnadsdelar med ett kemiskt skydd, exempelvis bestrykning med mogel- och
svampdddande medel, tryckimpregnering av travirke eller rostskyddsmalning.
Pa lang sikt ar det emellertid endast det konstruktiva skyddet som skyddar mot
mogel, varfor det alltid strdvas efter en yttervaggskonstruktion med gott
konstruktivt skydd.
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Fuktsdkerheten podngsatts genom att olika ja- eller nej-fragor besvaras dar
varje svar leder fram till nya svarsmojligheter med ja eller nej. Slutligen ger
svarsmojligheterna ett poang mellan 1 och 5. Podangen ges efter hur bra
vaggens fuktsdkerhet bedéms vara utifran svaren pa fragorna. Ett urval av
fragorna kan ses i figur 23, hela tabellen redovisas i bilaga 6.1-4. Fragorna
behandlar vaggens konstruktiva fuktskydd samt tar upp forekomst av organiskt
material. Enkelhet i detaljer och anslutningar tas upp eftersom att komplicerade
konstruktioner ar svara att utféra i praktiken dven om de i teorin anses
fuktsakra.

Fuktsdkerhet Skriv in ditt resultat har:
Yttre material Skikt som férsvarar | Inre material - | Enkelhet i detaljer | Skydd av
. Luftspalt? i A . = . Exempel
oorganiskt? uttorkning? oorganiskt? | och anslutningar? | dngsparr?
Ja Nej la Ja Betongvagg med tegelfasad
Ja Ja Ja n Sandwichelementvagg
Traregelvagg med oorganisk
3 5 Nej Nej Nej puts pa cellplast, ej indragen
Nej angsparr
Betongvagg eller murad
Nej Ja Ja Ja 4 |lattbetongvagg med oorganisk
puts pa isolering
Stalregelvagg med organisk
Ja Nej Ja 4 |puts pa ventilerad skiva och
indragen angsparr
Traregelvagg med tratasad
Ja Nej Ja 3 |eller ventilerad organisk puts
’ . . och indragen angsparr
Nej Nej Nej Traregelvagg med trafasad
Nej 2 |eller ventilerad organisk puts,
ej indragen angsparr.
V. [¢]
Nej la Nej Nej Nej puts pa cellplast, ej indragen
angsparr

Figur 23 Ett urval fran ja- och nejschemat 6ver fuktsdkerhetsbedomningen.

4.2.1.10 Ovriga outputmdtt
Under 6vriga outputmatt (2.1.10 i modellen) kan exempelvis forutsattningar for
rivning och ateranvandning tas upp. Detta behandlas ej narmare i
examensarbetet.

4.2.1.11 Drift- och underhdallskostnad
Den totala kostnaden for drift och underhall per kvadratmeter vaggarea under
livslangden berdknas genom att livslangdskostnaderna for de olika
outputparametrarna summeras.
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4.2.2 Inputmatt
Med input menas de varden som investerats i yttervaggen. | detta fall valdes
arbetstid, material, energi- och etableringsomkostnader, kdpta tjanster samt
miljoeffekter ut som inputmatt.

4.2.2.1 Arbetstid

Arbetstid (2.2.1 i modellen) avser yrkesarbetarnas timmar pa byggarbetsplats
och fabrik. De arbetade timmarna omvandlas till kr/m? genom multiplikation
med arbetslonen. Arbetslonen som anvands ar 175 kr/h, hdmtad fran Wikells
sektionsfakta 2010, och pa denna adderas arbetsgivarens direkta omkostnader.
| tabell 2 redogors for de direkta kostnaderna och dess storlek i forhallande till
arbetslonen enligt Wikells byggberakningar AB. Anledningen att arbetstiden pa
fabrik tas med &r att modellen annars skulle ge en missvisande bild da
prefabricerade vaggelement anvands. Det ar inte sjalvklart att summan av de
arbetade timmarna pa fabrik och byggarbetsplats &r lagre for en
sandwichelementvagg an for en platsbyggd vagg. | bilaga 7.1-4 kan varden for
de testade vaggarna ses.

Tabell 2 Direkta kostnader som paslag pa arbetslon. Killa: Wikells, 2010.

Direkta kostnader % av arbetslon
Semesterersattning 12,80
Semesterersattning, franvarokostnad 1,40
Fora-avgifter 4,21
Sarskilda tillagget (Bygg) 0,46
Sarskild I6neskatt pa pensionspremie 0,80
Sociala avgifter mm pa semesterersattning 9,31
Sjuklénekostnad 5,80
Kostnad for helglon 3,00
Kostnad for arbetstidsférkortning 1,80
Lagstadgad arbetsgivaravgift 31,42
Summa 71
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En jamforelse genomfors ocksd med en betongvagg med tegelfasad hamtad
fran Wikells Sektionsfakta 1974/1975 for att se hur produktionen férandrats.
Arbetslon och direkta omkostnader berdknas da enligt 1974 ars véarden, se
tabell 3, omraknade till 2010 ars penningvarde. Siffrorna ger endast en grov
uppskattning och ligger endast till grund for mycket 6évergripande slutsatser.

Tabell 3 Direkta kostnader som paslag pa arbetslén. Killa: Wikells, 1974.

Direkta kostnader % av arbetslon
Semesterersattning 10,00
Semesterersattning, franvarokostnad 0,50
ATP 8,00
Sjukforsakring 3,82
Yrkesskadef. Arbetarskydd 0,35
Byggnadsforskning 0,50
Arbetsgivaravgift 4,00
Avgift till folkpensionering 3,30
Afa, AGB 0,60
STP 2,05
Arbetsloshetsforsakring 0,40
Okningsprocent av ATP — STP 2,38
Summa 37

4.2.2.2 Material
Rubriken material (i modellen 2.2.2) avser kostnaden fér materialet i en
kvadratmeter av vaggen, se bilaga 7.1-4.

4.2.2.3 Energi och etableringsomkostnader
Energi- och etableringsomkostnader betecknas med 2.2.3 i modellen. Under
denna rubrik tas speciellt kostnader for energi, arbetsledning, maskintjanster
och material upp. Respektive kostnad berdknas som ett schablonmaéssigt paslag
pa arbetet pa byggarbetsplatsen, se tabell 4. Under rubriken finns ocksa en post
kallad 6vrigt vilken innehaller kostnader fér bodar, handverktyg, transporter,
stddning samt centraladministration, risk och vinst. Summan av de
schablonmassiga paslagen blir 181 % och vardena &ar ungefarliga siffror
hamtade fran Wikells Sektionsfakta 2010/2011. Energikostnaden uppskattas till
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11 % av kostnaden for arbete, arbetsledning till 32,5 %, maskintjanster till 32 %
och material till 16 %. Berdkningarna finns redovisade i bilaga 7.1-4.

Tabell 4 Indirekta kostnader som paslag pa arbetslén. Killa: Wikells, 2010.

Indirekta kostnader % av arbetslon
Arbetsplatsorganisation 6,00
Provisoriska bodar, inhdangnader 7,00
Handverktyg 3,00
Maskiner pa arbetsplatsen 32,00
Diverse transporter 6,00
El, vatten, prov, serviser, tele 6,00
Uppvarmning, uttorkning 5,00
Stadning, rengoring 3,50
Arbetsledning 26,50
Forsakringar, avg. till organisationer 6,00
Bygghalsan 1,00
Spill 10,00
Fastdon (spik, skruv, lim, m.m.) 6,00
Centraladministration, risk, vinst 55,00
Arbetsrattsliga lagar (MBL, m.fl.),

e - - 8,00
matningsavgift
Summa 181
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Vid jamforelse med vaggen fran Wikells Sektionsfakta 1974/1975 anvandes

varden fran tabell 5.

Tabell 5 Indirekta kostnader som paslag pa arbetslon. Killa: Wikells, 1974.

Indirekta kostnader % av arbetslon
Provisoriska bodar, inhangnader 3,00
Handverktyg 2,00
Maskiner pa arbetsplatsen 15,00
Diverse transporter 2,00
El, vatten, prov, serviser, tele 6,00
Uppvarmning, uttorkning 4,00
Stadning, rengoring 7,00
Ursparningar, haltagning 1,00
Arbetsledning 14,00
Forsakringar, avg. till organisationer 3,00
Spill 2,00
Ce"ntr.aladmlr'nstratlon, risk, vinst 13,00
matningsavgift

Diverse oforutsett 1,00
Summa 73

Tillvdgagangssattet passar bra nar etableringsomkostnaderna ska berdknas
oversiktligt pa byggdelsniva, varfor detta satt valdes att anvanda i modellen. |
ett verkligt projekt berdknas kostnaderna for varje post individuellt, vilket inte
ar mojligt vid granskning av endast en byggdel.

4.2.2.4 Kopta tjdnster
Kopta tjanster (i modellen kallad 2.2.4) avser projektering av byggnaden och i
begreppet ingar arbetstid for arkitekter och konstruktdrer samt tidsatgang for
planering av produktionen. D3 projektering sker fér en komplett byggnad
ldmpar sig posten béattre att matas pa projektniva dn pa byggdelsniva. For
yttervaggar kan det dnda slas fast att skillnad finns mellan prefabricerade
element och platsbyggda. Da prefabricerade element anvidnds genomfors
dimensioneringen och utformningen ofta av elementfabrikbren. Om ett
element kan placeras pa flera olika stidllen i byggnaden kan
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projekteringskostnaderna for detta element minskas, eftersom det endast
behover dimensioneras en gang.

4.2.2.5 Miljéeffekter (férutom energianvindning)

Miljoeffekter (i modellen kallad 2.2.5) &ar byggdelens totala miljopaverkan.
Denna post skulle kunna inga i en livscykelanalys, LCA, dar byggnadsdelens
totala miljopaverkan analyseras. Miljoeffekter innefattar paverkan pa naturen.
Exempelvis vid anvandning av natursten i betong orsakas skador pa naturen,
vilka skulle forhindrats om krossat berg valts istdllet. Byggmaterial kan vid
tillverkning innehalla miljofarliga amnen eller komponenter som vid
tillverkningen orsakat skada pa miljon.

Kvantifiering av detta ar mycket tidskrdavande, varfor punkten pa grund av
tidsbrist valdes bort i denna studie. Emellertid skulle miljopaverkan som
byggdelen gett upphov kunna varderas som en samhillsekonomisk kostnad, kr/
m’.
4.2.2.6 Total investeringskostnad

Den totala investeringskostnaden beraknas genom att kostnaderna for
inputparametrarna summeras. | ett senare skede skulle mangden koldioxid som
byggdelen producerat kunna berdknas och varderas som en samhallsekonomisk
kostnad.
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5. Fallstudie
Modellen testades pd tre ytterviggar som anvdnds i Skanskas produktion, samt
pd en yttervdgg som betraktas som riskkonstruktion. En av Skanskas véiggar, en
betongvidgg med tegelfasad, valdes ut som referensvigg. Fér att knyta dter till
teoriavsnittet testades dven en dldre version av referensviggen, med mindre
vdrmeisolering. Samtliga védggar antogs vara placerade i Malmé, vilket
medférde att virden som avser utsatt Iéige anvdndes i berdkningarna.

5.1 VAB12 - Betongvigg med tegelfasad, Referensvaigg
Skanskas betongvagg med tegelfasad, VAB12, anvands som referensvagg
eftersom den funnits i produktion sedan 1960-talet och det saledes finns
mycket information om den. Yttervaggar av denna typ har endast férandrats
med de, for tiden, radande kraven pa varmeisolering. Vaggens barande del
bestar av 150 mm platsgjuten betong, dar isoleringen utgérs av en 200 mm
tjock skalmursskiva av mineralull och fasaden ar kladd med 120 mm fasadtegel,
se figur 24. Vaggen anvands ofta som gavelvagg och har da Iag andel fonster.

Figur 24 Betongvigg med tegelfasad, typvigg fran Skanska. Kélla: Skanska PM 1, 2009

Tegel ar ett taligt material som ger laga underhallskostnader. Nar skalmuren
traffas av slagregn absorberas vattnet av teglet for att sedan avdunsta vid
torrperioder (Elmarsson & Nevander, 2007). Vid stora regnméangder kan en
vattenfilm skapas pa ytan och vatten transporteras da genom sprickor och
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haligheter i fasaden. En luftspalt pa 30-50 mm fungerar ventilerande,
drénerande och som kapillarbrytande skikt. Vattnet dréneras ut fran fasadens
insida genom att var fjarde stotfog lamnas Oppen i det nedersta och tredje
skiftet (Skanska PM 1, 2009). Skulle fukt dnda na skalmursskivan ar den fukt-
och vattenavvisande och behaller darfér sina isolerande egenskaper.
Regngenomslag sker genom ofullstandigt fyllda fogar och genom sma sprickor
mellan mursten och murbruk. Murarens skicklighet ar darfor avgorande for
risken for regngenomslag, men typen av murbruk paverkar ocksa.

Fasadmuren forankras i betongvdaggen med kramlor, fyra stycken per
kvadratmeter. Kramlorna ger upphov till punktformiga kéldbryggor och kan
eftersom de har lagre temperatur orsaka kondens, varfor det finns risk for
fuktansamlingar (Skanska PM 1, 2009). Vaggens korrigerade U-varde, med
kramlornas kéldbryggor inrdknade, dr 0,173 W/m*-K (Skanska PM energi, 2010).
Under forsta aret kommer transmissionsforlusterna i vaggen bli nagot storre da
den inte har torkat ut fullstandigt (Elmarsson & Nevander, 2007). Denna effekt
betraktas som marginell och hansyn tas ej till detta i modellen.

Konstruktionen anses fuktsdker da byggfukt i betongen kan torka ut bade utat
och inadt. En platsgjuten betong ar sa pass lufttat att ingen sarskild angsparr
behovs. Vaggen antas ha en otdthet pa 0,15 I/m?s, vilket dr normalt for
platsgjutna konstruktioner. D3 vaggen betraktas som vélisolerad anvands
granstemperaturen 11 °C vilket vid gradtimmeberdkningen gav 45400 "Ch/ar.

De skador som uppkommer hos murade konstruktioner beror oftast pa att det
inte funnits tillrackligt manga rérelsefogar (Svensk byggtjanst, 2005). Om kraven
pa rorelsefogar uppfylls dr underhallsbehovet hos murade konstruktioner
mycket litet, varfor underhall endast anses behdovs ungefar vart 40:e ar. Da
genomfors tegelomfogning och platdetaljer samt sockel ses 6ver (Repab AB,
2008). Detta underhallsarbete kostar enligt Repab 230 kr/m” och delas upp i en
materialkostnad pa 49 kr/m? och arbetskostnad pa 176 kr/m?. Tidsatgangen for
att atgirda en kvadratmeter ar 0,46 timmar/m?. For virdena antas det att
omfogning behover gbras pa 25 % av ytan eller mindre.

Ungefarliga kostnader for arbete och material vid byggnation av viaggen togs
fram genom att en liknande vaggkonstruktion fran Wikells byggberakningar AB
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studerades. Kostnaderna redovisas i tabell 2 dar de direkta omkostnaderna pa

arbetskostnaden uppskattas till 71 %. Etableringsomkostnaderna uppskattas till

181 % av kostnaden for arbete. Dessa finns redovisade som omkostnadspalagg
252 % i tabell 6. Referensvaggen inford i modellen finns redovisad i bilaga 8.

Tabell 6 Kostnader for material och arbetstid. Kalla: Wikells, 2010.

150 Betongvagg med tegelfasad

Vikt: 600 kg/m?2 Fasadtegel 108 mm
Brandklass REI240 Luftspalt 30 mm
U-vérde: 0,20 Skalmursskiva 33 mm
Tjocklek: 480 mm Mineralull 150 mm
Betong C25/30 150 mm
BSAB 96 Post Atgang Material [kr] | Tid [h] | UE [kr]
AFH.61 | Hakstillning (2 man) 1,15 m’ - - 189,75
FSG.22 | 108 Fasadtegel, rott slaget 1m’ 261,45 1,15 -
FSG.22 |Frakt tegel (t=108) 1m’ 63,00 - -
FSG.22 | Vanligt bruk (t=108) 1m’ 97,50 0,10 -
Armering Bs85 Bi37R (0,22
FS | keg/m) 1m’ 21,50 0,01 -
150 mineralull-
IBE.23 | skalmursskiva-33 1m?’ 83,60 0,10 -
FS @ 4 kramla 4 st 109,60 0,20 -
ESB Luckform 1m’ 57,00 0,75 -
Tillagg for utvandig
ESB | gjutbrygga 1m’ 20,00 0,10 -
ESE.21 | 150 Betong C25/30 1m’ 185,25 0,10 -
Armering B500BT ¢ 12
ESC.1 | (0,89 kg/m) 1 kg 9,40 0,03 -
Armering B500BT ¢ 10
ESC.1 (0,62 kg/m) 6,6 kg 62,04 0,20 -
ESB | Skivform 1m’ 65,00 0,80 -
Summa 1035,34 3,54 189,75

Materialkostnad 1035,34
Arbetslon 3,54 h & 175 kr 619,50
Underentreprenader 189,75
Omkostnadspalagg 252 % pa

arbetslon 1561,14
Omkostnadspalagg 6% pa UE 11,39
Sektionskostnad exkl. moms kr/m2 3417,12
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5.2 VAU14 Stalregelvigg med ventilerad puts

Den andra vaggen fran Skanskas produktion som studeras ar en stalregelvagg
med ventilerad puts pa skiva, betecknad VAU14. Vaggen bestar utifran av
organisk tunnputs pa en 12 mm fasadskiva, monterad pa liggande stalprofiler.
Stalprofilerna ar av typen ventilerad fasadlakt, VFL, och skapar en ventilerad
luftspalt mellan fasadskivan och néasta lager. VFL-profilerna &r monterade pa
distanser som kan justeras mellan 0-10 mm och anvdnds for att ge en jamn
fasad. Innanfor distanserna sitter en vindskyddsskiva och innanfér denna 145-
220 mm mineralull med stdende stalreglar. Sedan foljer en plastfolie, 45 mm
mineralull med liggande stalprofiler och innerst en 13 mm gipsskiva. Vaggen
illustreras i figur 25.

Figur 25 Stalregelvigg med ventilerad fasadputs, typvigg fran Skanska. Kélla: Skanska
PM 3, 2009

U-véardet for denna vagg erholls fran Skanska PM — energi dar isoleringen valdes
till 220 mm plus 45 mm mineralull. Detta ger ett U-virde pa 0,164 W/m*K.
Stalregelvaggens otathetsfaktor uppskattas till 0,3 I/m?s, vilket &r ett normalt
varde for reglade vaggar om inga speciella insatser gors for tatning. Eftersom
angspéarren i denna vagg ar indragen och placerad mellan mineralullsskikten
undviks haltagning for elektriska installationer med mera. Detta ar positivt bade
ur energi- och fuktsynpunkt, da det minskar otatheten och pa ett effektivt satt
minskar fuktdiffusion och fuktkonvektion inifran. Det &r viktigt att vara
observant pa att det inre isoleringsskiktet inte ar for tjockt. Om
temperaturskillnaden mellan inneluften och angsparrens placering i viaggen ar
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for stor kan fukten i den varma inneluften kondensera nar den nar angsparren.
D3 vaggen betraktas som vilisolerad anvindes granstemperaturen 11 °C, vilket

vid gradtimmeberdkning gav 45400 "Ch/ar. Energiberdkningarna for

stalregelvaggen redovisas i bilaga 4.1.

For att bibehalla livslangden maste underhall och renoveringar goras. Enligt
Renoveringshandboken behover en putsad fasad malas om vart 10-15 ar och
klimatskdrmen anses ha en livslangd pa 60 ar (Svensk Byggtjanst, 2009). Data
for underhallsbehovet togs fram ur Underhdliskostnader 2008 for tunnputsade
yttervaggar i utsatt lage. Ommalning behdvs vart femte ar och kostar 89 kr/m?,
varav materialkostnaden ar 13 kr/m? arbetskostnaden 76 kr/m® och
tidsatgangen &r 0,2 timmar/m®. Omputsning antog behoévas for 25 % av ytan
och behodver goras vart 15:e ar. Kostnaden for omputsning togs fram ur
Underhdliskostnader 2008 till 230 kr/m”. Nedknackning av gammal puts,
rengoring och transporter samt putsning ar inkluderade i priset. Av denna
kostnad &r materialkostnaden 99 kr/m’ och arbetskostnaden 132 kr/m?.
Tidsatgangen &r 0,35 timmar/m?” Virdena himtade fran Underhdllskostnader
2008 ansags efter diskussion med handledarna samt Kent Hankvist, Sto
Scandinavia AB, vara val tilltagna. Istallet fér omputsning vart 15:e ar, satts
intervallet till vart 30:e ar. Det antas att ommalning behovs vart 10:e ar. Enligt
uppgift fran Kent Hankvist &r ommalning nédvandig av optiska skal vart 15:e till
20:e ar och rengorning vart 10:e till 15:e ar foér utsatta konstruktioner.
Berakningar redovisas i bilaga 5.1.

Skanska anvdnder denna vagg som icke bdrande yttervagg i smahus,
flerbostadshus, kontor och skolor. Den rekommenderas for slagregnsutsatta
lagen da luftspalten skapar en tryckutjdmnande zon (tvastegstdtning) som
vattnet har svart att passera.

Skanska rekommenderar Stolevell Classic som grundputs och StoSilco
alternativt StoLotusan som ytputs. StoLevell Classic ar en organisk klister- och
armeringsmassa som armeras genom att glasfibervav trycks ned i det vata
spacklet (Sto 1, 2010). StoSilco &r en silikonhartsbaserad organisk tunnputs med
hog genomslapplighet av koldioxid och vattenanga (Sto 2, 2010). Putsen anges
av tillverkaren vara vattenavvisande och ha hég motstandskraft mot alger och
svamp. Den lampar sig emellertid ej for ytor med hog fuktbelastning.

81



Effektivitetsmatt for byggnader
— En modell for effektivitetsmatning applicerad pa yttervaggar i flerbostadshus

StoLotusan &r en organisk tunnputs (Sto 3, 2010). Aven Stolotusan uppges ha
hog genomslapplighet av koldioxid och vattenanga, vattenavvisande yta samt
motstandskraft mot alger och svampar. Skillnaden mellan StolLotusan och
StoSilco ar att StolLotusan uppges vara sjalvrengdrande eftersom dess yta ger
reducerad vidhaftning till smutspartiklar samt att ingen begrdansning gallande
ytor med hog fuktbelastning uppges.

Putsen appliceras pa en StoVentec fasadskiva. Skivan ar tillverkad av returglas, i
form av blasta granulater bundna med epoxihart och vavarmerad pa bada sidor
(Sto 4, 2010). Skivan anvands endast i ventilerade fasader. Skanska podngterar
att annan skiva dn StoVentec ej skall anvandas till denna puts (Skanska PM 3,
2009).

For att fa en uppfattning om kostnader och arbetstidsatgang for denna vaggtyp
togs en liknande konstruktion fram fran Wikells byggberdkningar AB.
Berdkningarna redovisas i bilaga 7.1.

Wikells varden pa material- och arbetstidsatgang redovisas i tabell 7.
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Tabell 7 Kostnader féor material och arbetstid. Killa: Wikells, 2010.

195+95 Stalregelvagg med ventilerad fasadputs

Armerat putssystem

Vikt: 76 kg/m2 StolLotusan K1,5 20 mm
Brandklass REI160 Ventecskiva med infastning 12 mm
U-varde: 0,19 Betong C25/30 150 mm
Tjocklek: 570 mm Luftspalt, 28x70 Lakt c600 28 mm
Fasadskiva — 34 45 mm
Glasrocskiva vindskydd 13 mm
Mineralullsskiva-37,
stalreglar 195 mm
Plastfolie 0,20 mm
Mineralullsskiva-37,
stalreglar 95 mm
Gipsskiva 13 mm
BSAB 96 Post Atgang Material [kr] | Tid [h] UE [kr]
AFH.61 | Hakstallning (2 man) 1,15 m’ - - 189,75
StoVentec fasadsystem med
LBS.21 | detaljer
Armerat putssystem StolLotusan
LBS.21 |K1,5 1m’ 230,00 0,60 -
LBS.21 12 Ventecskiva med infastning 1m’ 270,00 0,20 -
HSD.151 |28x70 Lakt c 600 3m 19,20 0,09 -
HSD.151 |45 Distanshylsor 4 st 4,00 0,04 -
IBE.23 45 Vaningshog fasadskiva-34 1m’ 55,30 0,11 -
KBC.41111 | 13 Glasrocskiva vindskydd 1m’ 86,00 0,18 -
HSB.1121 |RY 195- 1,2 stalregel 2,5m 138,38 0,23 -
HSB.1121 | SKYP 195-1,0 golv- takskena Im 61,20 0,11 -
IBE.24 195 Mineralullsskiva-37 1m’ 78,35 0,09 -
JSF.54 | 0,20 Plastfolie 1m’ 5,65 0,05 -
HSB.1121 | ER 95 Stalregel 3m 40,80 0,18 -
HSB.1121 | SK 95/55 Golvskena 0,5m 9,20 0,04 -
HSB.1121 | SK 95 Takskena 0,5m 6,28 0,04 -
IBE.24 | 95 Mineralullsskiva-37 (B=455) 1m’ 45,35 0,08 -
KBC.321 |13 Gipsskiva (B=900) 1m’ 31,80 0,18 -
Summa 1081,51 2,22 189,75
Materialkostnad 1081,51
Arbetslén 2,22 h 4 175 kr 388,50
Underentreprenader 189,75
Ombkostnadspaldgg 252 % pa arbetslon 979,02
Omkostnadspaldagg 6 % pa UE 11,39
Sektionskostnad exkl. moms kr/m2 2650,17
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5.3 VAB20 Sandwichelementvigg

En sandwichelementvdgg, med beteckning VAB20, som ocksa tillverkas av
Skanska testades i modellen. Vaggen bestar av prefabricerade betongelement
med 70 mm betong ytterst, 200 mm cellplast i mitten och 150 mm bdrande
betong innerst. Vaggen visas i figur 26. Betongskivorna halls samman av
ingjutna fasadankare eller forbindelsestegar i rostfritt och syrafast stal (Skanska
PM 2, 2009). Ytterskivan malas pa fabrik med tva strykningar i ljus kulér som ger
en putsliknande struktur.
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Figur 26 Elementvigg i betong, typviagg fran Skanska. Killa: Skanska PM 2, 2009

Prefabricerad betong anses vara helt vattentdt, speciellt da en hog
betongkvalitet anvdnds, vilket dar mycket vanligt vid elementtillverkning. Da
byggfukt torkar ut kan kondens uppsta pa insidan av fasadbetongen och darfor
maste vatten som rinner langs insidan drdneras ut (Elmarsson, et. al., 2007).
Fogarna mellan de inre betongskivorna maste goéras helt tata for att férhindra
fuktkonvektion. For Skanskas vaggar ar detta inget problem eftersom fogarna
mellan de inre skivorna gjuts igen pa plats efter montage, vilket framkom vid
intervju med Peter Svenmar och Lars Damstedt. Horisontella fogar mellan de
yttre betongskivorna utformas som 6ppna fogar med troskel och vertikala fogar
ar utformade enligt tvastegsprincipen med tryckutjiamnande Iuft- och
draneringskanaler (Skanska PM 2, 2009). Enligt Elmarsson och Nevander i
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Fukthandboken ar det svart att utfora en tvastegsfog sa att den fungerar i
praktiken. Vid utférandet av en tvastegsfog kravs noggrann projektering och
kontroll 6ver tillverknings- och monteringsdetaljer.

Det korrigerade U-virdet for viaggen ar 0,181 W/m?*K (Skanska PM energi,
2010). Om balkonger utformas med genomférning av barverket uppstar
kéldbryggor. Dessa tas ej hansyn till, eftersom berdkningarna endast avser
yttervaggen och inte anslutningar till andra byggdelar. Prefabricerade
betongkonstruktioner blir mycket tata, men ett visst lackage forekommer ofta i
fogarna mellan elementen. Otathetsfaktorn uppskattas till 0,2 I/s,m”. D& vaggen
betraktas som vilisolerad anvdnds grinstemperaturen 11 “C vilket vid

gradtimmeberakningen ger 45400 “Ch/ar. Berdkningarna for

energieffektiviteten redovisas i bilaga 4.2.

Vaggtypen ar mycket talig och ger laga underhallskostnader. Enligt Repab
behdver malade betongelement i utsatta ldgen malas om vart femte ar. Det
antas att tva strykningar behdovs, vilket kostar totalt 76 kr/m”. Av detta &r
materialkostnaden 11 kr/m? och arbetskostnaden 65 kr/m?. Tidsatgangen for
malningen &r 0,17 timmar/m®. Betongviggen antas behova lagning pd 5 % av
ytan vilket kostar 108 kr/m?, varav 6 kr/m?* ar materialkostnad och 102 kr/m? ar
arbetskostnad. Lagningen tar 0,27 timmar/m°. Underhallsperioderna hamtade
fran Repab anses efter diskussion med handledarna vara alltfor korta. Ett
rimligare tidsintervall for malning antas vara vart 15:e ar och lagning antas
behdvas vart 30:e ar. Underhallsbehovet for sandwichelementvaggen redovisas
i bilaga 5.2.

Enligt uppgifter framtagna av Lars Damstedt pa Skanska stomsystem, ar
produktionstiden vid elementtillverkningen pa fabrik ungefar 26 timmar per
element. Det element som rdknats pa har langden 7,1 meter, héjden 2,9 meter
och tjockleken 0,42 meter. Tva fonsterhal, 1,1 ganger-1,5 meter ar inrdknade.
Bruttoytan ar 20,6 m” varav 16 % utgors av fonster. Med dessa forutsattningar
blir arbetstiden pa fabrik per kvadratmeter vaggyta ungefar 1,26 h. Det totala
priset for vaggen blir 1903 kr/m” bruttoyta, exklusive moms. Priset avser
fardigmonterad vagg, inklusive fogning, transport och administrativa kostnader.
Projekteringen (tillverkningsritningar) kostar 162 kr/m? tillverkning (inklusive
malning) kostar 1460 kr/m? transport kostar 75 kr/m? och montering kostar

85



Effektivitetsmatt for byggnader
— En modell for effektivitetsmatning applicerad pa yttervaggar i flerbostadshus

206 kr/m?’. Dessa uppgifter &r cirkapriser fran Skanska stomsystem och baseras
pa ett projekt i storleksordningen 3000 m® BTA med juli 2010 manads
kostnadslage.

En jamforelse med data fran Wikells sektionsfakta for 2010/2011 genomfordes.
Kostnaden for motsvarande vagg var 1908 kr/m? vilket stimmer mycket vél
overrens med Skanskas siffror.

5.4 Traregelvigg med puts pa cellplast
En vaggtyp som kan anses vara foregangare till den putsade stalregelvdaggen ar
en traregelvagg med puts pa cellplast. Trareglarna i denna vaggtyp ar instangda
mellan tva tata skikt (se figur 27), plastfolie och cellplast, vilket innebar stor risk
for uppkomst av mogel om fukt kommer in under produktion. Fukt kan tranga
in i vaggen genom att regnvatten lacker in genom felaktigt utforda detaljer eller
att fuktig inneluft kondenserat i vdggen pa grund av diffusion eller konvektion.

YAV WA

Figur 27 Traregelvagg.

Vaggens yttersta skikt dr fasadsystemet StoLotusan Therm Vario. Det bestar av
150 mm cellplast och pa denna puts av fiberférstarkt KC-bruk. Innanfor
cellplasten finns en glasrocskiva placerad som vindskydd. Skivan har
glasfibermattor inbdddade i ytorna och en kdrna av glasfiberarmerad gips. Den
ena sidan tdcks av en vattenavstotande ytbeldggning och skivan kan darfér,
enligt tillverkaren, anvandas som skydd mot vader och vind under byggtiden i
upp till 12 manader. Skivan uppges vara mogelbestandig. Innanfér vindskivan
kommer 145 mm mineralull med trareglar och innanfér dessa en tat plastfolie
och 13 mm gipsskiva. Data som rér denna vagg redovisas i tabell 8.

Elmarsson och Nevander rekommenderar i Fukthandbok att tjockputs i
allmanhet skall valjas fore tunnputs. Orsaken till detta ar att tunnputs i flera
situationer visat sig ha samre egenskaper. Tunnputs pa tegel eller lattbetong
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medfor att vatten som trangt igenom putsen har svart att avdunsta. Detta har

gett upphov till avflagningar pa grund av forsamrad vidhaftning, saltutfallningar

eller frostsprangning. Tunnputs med vattenavvisande tillsatser har gett upphov

till frostskador pa tegel. Vid anvdndning av tunnputs direkt pd varmeisolering

krévs att tunnputsen ensam skall klara tathet mot slagregn, vilket ar svart att

uppna. Det ar extremt viktigt att trareglar och mineralull skyddas mot fukt och

smuts under byggskedet for att undvika mogeltillvaxt.

Tabell 8 Kostnader for material och arbetstid. Killa: Wikells, 2010.

145 Traregelvagg med fasadputs pa cellplast

Vikt: 60 kg/m2 StolLotusan puts 12 mm
Brandklass REI130 Cellplast 150 mm
U-vérde: 0,15 Glasrocskiva 13 mm
Mineralull, trareglar c
Tjocklek: 340 mm 600 145 mm
Plastfolie 0,20 mm
Gipsskiva 13 mm
BSAB 96 Post Atgang | Material [kr] | Tid [h] | UE [kr]
AFH.61 | Hakstéllning (2 man) 1,15 m’ - - 189,75
Sto Guard Vario dranerat
isolersystem med detaljer, inkl
LBS.213 . 2
rollat fukt- och vindmembran 1m 530,00 1,15 -
StolLotusan K1,5 + 150 Top31
KBC.41111 | 13 Glasrocskiva vindskydd (B=900) 1m’ 94,80 0,18 -
IBE.24 | 145 Mineralullsskiva-37 1m’ 59,60 0,09 -
HSD.113 | 45x145 Reglar c 450 4m 71,60 0,36 -
JSF.54 | 0,20 Plastfolie 1m’ 5,65 0,05 -
KBC.321 |13 Gipsskiva (B=900) 1m’ 31,80 0,18 -
Summa 793,45 2,01 189,75
Materialkostnad 793,45
Arbetslon 2,01 h & 175 kr 351,75
Underentreprenader 189,75
Omkostnadspaldagg 252 % pa arbetslon 886,41
Omkostnadspalagg 6% pa UE 6,90
Sektionskostnad exkl. moms kr/mZ 2232,75
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Vaggens korrigerade U-varde ar enligt Wikells byggberdkningar AB 0,15
W/m?%K. Otathetsfaktorn uppskattas till 0,3 I/m?s, eftersom detta dr normalt
for regelvaggar. D& vaggen betraktas som vilisolerad anvands
granstemperaturen 11 °C, vilket ger vid gradtimmeberdkning ger 45400 “Ch/ar.

Energiberakningar for traregelvaggen redovisas i bilaga 4.3.

Omputsning av traregelvdaggen med fasadputs pa cellplast behéver goras vart
15:e ar (Repab AB, 2008). Denna konstruktion antas vara en riskkonstruktion
varpa i varsta fall 100 % av ytan behéver bytas ut. Eftersom Malmo bedéms
vara utsatt lage behdver ommalning goras vart femte ar. Omputsningen kostar
750 kr/m?, av vilket materialkostnaden &r 330 kr/m?, arbetskostnaden &r 420 kr
och tidsatgangen &r 1,12 timmar/m’. | omputsningen ingar nedknackning av
den gamla putsen, rengoring av ytan, putsning samt transporter. Malningen
gors med 2 strykningar och kostar 89 kr/m? varav materialkostnaderna &r 13
kr/m? arbetskostnaderna &r 76 kr och tidsatgangen ar 0,2 timmar/m’.
Underhallsperioderna hamtade fran Underhdliskostnader 2008 anses efter
diskussion med handledarna samt Kent Hankvist, Sto Scandinavia AB, vara val
tilltagna. Istallet fér omputsning vart 15:e ar, satts intervallet till vart 30:e ar.
Det antas att ommalning behdvs vart 10:e ar. Enligt uppgift fran Kent Hankvist
ar ommalning nddvandig av optiska skal vart 15:e till 20:e ar och rengdrning
vart 10:e till 15:e ar for utsatta konstruktioner. Underhallsbehovet redovisas i
bilaga 5.3.

5.5 Betongvagg med tegelfasad, 70 mm mineralull
For att se hur effektiviteten inom bostadsbyggandet forandrats genomférdes
ett test med en &ldre vaggkonstruktion hamtad fran Wikells sektionsfakta
1974/1975. Vaggen ar en 150 mm platsgjuten betongvigg med tegelfasad,
isolerad med 70 mm mineralull. Isolertjockleken &r enda skillnaden mot den
vagg som anvants som referensvdgg, vars isolering bestar av 200 mm
mineralull, se tabell 9.

Den tunnare mineralullen ger ett hogre U-varde for den aldre vaggen, 0,6
W/m”K. Detta gor att viggen ej kunde betraktas som vilisolerad vid
gradtimmeberikningen. Granstemperaturen 17 “C anvindes, vilket medforde

att gradtimmeantalet blir 82700 "Ch/ar. Berdkningarna redovisas i bilaga 4.4.
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Né&r underhallsberdkningar genomfordes anvandes samma underhallskostnader
som for referensviggen. Robustheten bedémdes ocksd likvardig med
referensvaggen.

Vid berdkning av materialkostnader anvands BPI for att rdkna om
materialkostnaderna fran 1974 till dagens penningvarde. BPl ger en
omrakningsfaktor pa 10,96, vilken multipliceras med kostnaden i 1974-ars
prisniva. Arbetstiden beraknas enligt produktionsmetoden som anvandes 1974.
Kostnaden berdknas med hjdlp av 1974-ars arbetslén multiplicerat med KPI.
Etableringsomkostnader och direkta omkostnader pad arbetslénen berdknas
som ett schablonmassigt paslag enligt Wikells sektionsfakta 1974/1975. Detta
ger en mojlighet att jamfora datidens produktionsmetod med dagens teknik.

Tabell 9 Kostnader for material och arbetstid. Killa: Wikells, 1974.

150 Betongvagg med tegelfasad

Vikt: 570 kg/m’ Fasadtegel 108 mm
Brandklass A 180 Luftspalt 30 mm
U-varde: 0,60 Mineralull 70 mm
Tjocklek: 360 mm Betong C25/30 150 mm
Material Tid | Arb.kostn. Summa
BSAB Post [kr] [h] [kr/m’] [SEK 74/75]
- Fasadstallning 4,00 0,20 0,19 8,40
Fa.2 | 1/2-sten fasadtegel fargat
fogbruk. Inkl frakt 3 kr/m’ 32,50 0,90 19,80 52,30
F1.2 | Rostfria kramlor 4 st/m’ 2,00 0,05 1,10 3,10
E1.3 | Gles form 10,50 0,75 16,50 27,00
K2 | 70 mineralullsskiva ingjuten 3,80 0,10 2,20 6,00
E3 | 150 Betong 15,75 0,15 3,30 19,05
E1.2 | Slat form 12,00 0,90 19,80 31,80
Summa 74/75 80,55 3,05 62,89 147,65
Summa 10/11 882,828 689,32 1618,244
Materialkostnad 882,80
Arbetslon 3,54 h & 175 kr 689,30
Omkostnadspaldagg 110 % pa
arbetslon 758,23
Sektionskostnad exkl moms kr/m2 2330,33
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5.6

Sammanstillning

| kapitlet har fem olika vaggar beskrivits utifran deras egenskaper inom ett antal

olika omraden. | tabell 10 ges en dversikt av detta.

Tabell 10 Egenskaper fér testvdaggarna

Underhalisbehov Energieffektivitet Arbetstidsatgang | Materialkostnad
Benamning vagg Kostnad | Intervall | U-vdarde | Otathet | Fabrik | Byggplats 2
lki/m? | [ar] | [W/m®C] | s-faktor | [h/m?]| [h/m?] fler/m’]
[I/m’s]

Betongvagg med
e 230 40 0,17 0,15 0 3,54 1225
200 mm
mineralull
Stalregelvigg
med ventilerad 230 30
fasadputs, 0,24 0,3 0 2,22 1271
170 + 45 mm 89 10
mineralull
Sandwichelement 750 20
vagg, 0,18 0,2 1,26 0,69 1235
200 mm cellplast 76 20
Traregelviagg med
putsai fasagg 145 750 30

. ’ 0,15 0,3 0 2,01 983
mm mineralull + 89 10
150 mm cellplast
Betongvagg med
tegelfasad, 230 40 0,6 0,15 0 3,05 883
70 mm mineralull
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6. Resultat

| detta kapitel tas resultatet av studien upp. Hér beskrivs modellens funktion och
vad som ger utslag i modellen. De mdétetal som anvénds fér parametrarna samt
resultatet av fallstudien redovisas.

6.1 Effektivitetsmatt
Studiens malsattning var att utreda om effektivitet 4r mojligt att mata pa
byggdelsniva. Syftet var att utforma en modell for sammanvéagning av olika
aspekter av effektivitet hos yttervdaggar. Modellen som tagits fram behandlar
parametrarna energieffektivitet, underhallskostnad, robusthet,
arbetstidsatgang, materialkostnad samt energi- och etableringsomkostnad. |
modellen finns fler parametrar identifierade for fortsatta studier.

Arbetstid, material och etableringsomkostnader betraktas i modellen som
inputposter da de investeras i byggnaden under produktionsskedet. Ovriga
parametrar betraktas i modellen som outputposter da kostnaderna for dessa
uppkommer under bruksskedet. Modellen visas i bilaga 2-8. | modellen kan
matetal for respektive parameter skrivas in. Kostnaderna under livslangden 60
ar berdknas for samtliga parametrar utom robusthet.

Métetalen anvanda i modellen ar exempel pa hur effektivitetsmatt kan
konkretiseras. Omrakningsfaktorer anvands for att 6versdtta matetalen till en
arskostnad per ytenhet. Robusthet varderas separat med hjidlp av ett
poangsystem da det konstaterats att robusthet inte &r méatbart i kronor. Ovriga
matetal summeras till en livslangdskostnad. En ambition med modellen var att
en kvot mellan output- och inputmatt skulle utgora effektivitetsmattet for
yttervaggen. Det konstaterades dock att detta inte var lampligt fér byggdelen
da outputposterna inte innehaller nagra intakter. Istallet kan livscykelkostnaden
anvandas for jamforelse mellan olika yttervaggar.

Enligt modellens resultat har energieffektivitet storre betydelse &n
underhallbehov for den totala drift- och underhallskostnaden. Kostnaden for
varmeforluster genom vaggen blir i regel dubbelt sa stor som kostnaden for
underhall av viaggen. Energieffektiviteten anges som U-virde i W/m”*°C och
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otithetsfaktor i |/m’. Dessa riknas om till kr/m%ar med hjilp av
omrakningsfaktorer i enheterna kr’C/W,ar samt kr-s/I-ar.

Den avgorande faktorn vid berdkningen av kostnaden fér energi ar
gradtimmeberdkningen. Andra faktorer som paverkar resultatet ar kalkylrinta
och energiprisutveckling. | tabell 11 visas skillnaden i resultat for
stalregelvaggen beroende av  kalkylrdnta och  energiprisutveckling.
Gradtimmeberdkningen baseras pa granstemepratur 11 °C samt kalkylrdnta pa
5%, 6 % och 7 % och energiprisutveckling pa 1 %, 2 % och 4 %. Det vdrde som ar
fetmarkerat har anvants. Modellen har utformats sa att energiprisutvecklingen
och kalkylréntan |att kan dndras av anvandaren.

Tabell 11 Energikostnad under livslangden for stalregelviggen beroende pa
energiprisutveckling och kalkylranta. Det fetmarkerade vardet har anvants.

Jamforelse energikostnad under livslangden Kalkylranta

(60 r), kr/m? Lag Medel Hog
Lag 473 396 339

Energiprisutveckling Medel 576 472 396
Hog 916 714 572

Underhallskostnader anges i kr/m” samt ett intervall pa hur ofta underhallet
behover genomféras. | modellen gors en nuvadrdesanalys vilken berdknar den
totala kostnaden for underhall av en kvadratmeter-under byggnadens livslangd.
Aven hir genomférs en kinslighetsanalys med kalkylrdntorna 5 %, 6 % och 7 %.
Resultaten visas i tabell 12.

Tabell 12 Underhaliskostnad under livslangden for stalregelviggen beroende pa
kalkylrantan. Det fetmarkerade vardet har anvants.

Jamforelse energikostnad under livsldngden (60 ar), kr/m’
Kalkylranta Lag Medel Hog
Kostnad 199 156 125

Robustheten bedéms med hjalp av en podngskala mellan 1 och 5. Utvandig och
invandig robusthet samt fuktsdkerhet beddms och poangen ridknas sedan
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samman. Vardet pa robustheten ar ett kvalitativt matt medan 6vriga matt ar
kvantitativa.

Arbetstiden anges i timmar och réknas om till kronor baserat pa timlénen 175
kr/h samt direkta kostnader knutna till denna pa 71 %. Materialkostnader anges
i kronor och etableringsomkostnader beraknas som ett schablonmassigt paslag
pa arbetslonen, enligt Wikells sektionsfakta 2010/2011 samt 1974/1975.

| modellen anvands en referensvagg; en betongvdgg med tegelfasad, for att
snabbt ge en uppfattning om hur bra den aktuella vaggen ar i forhallande till en
att snabbt
driftskostnaderna och samtidigt bedomer vaggens robusthet utgér modellen ett

"standardvagg”. Genom modellen ger investerings- och

forsok att mata effektivitet pa byggdelsniva.

6.2 Resultat av fallstudie
I modellen har fem olika vaggar studerats, varav en fungerar som referensvagg.
Detta har gett fyra testkdrningar. En sammanstallning av resultaten visas i tabell
13.

Tabell 13 Sammanstillning av de testade vaggarna.

Stalregel- Traregel-
N - Betong- vagg Sandwich- |vdgg Betongvagg
Benamning vagg vagg ventilerad | element- putsad tegelfasad
tegelfasad |fasadputs | vagg fasad 70 mm mu
Energieffektivitet kr/m2 278 472 331 407 1091
Underhalisbehov kr/m’ 22 156 206 262 22
Invéndigt 5 3 5 3 5
podng
Robusthet | Utvandiet 5 3 5 1 5
podng
Ful:tsakerhet 5 4 4 1 5
podng
Drift och 300 628 538 669 1111
underhallskostnad kr/mZ
Investeringskostnad kr/m2 3405 2639 2037 2221 1774
Livscykelkostnad kr/m?” 3706 3267 2575 2891 2887
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Vaggen med bast energieffektivitet ar betongvaggen med tegelfasad, foljd av
sandwichelementvdggen. Regelvaggarna &ar nagot samre. Samst ur
energiperspektiv ar den aldre betongvaggen med tegelfasad och 70 mm
mineralull. Lagst underhallsbehov utifran testkérningarna har betongvaggarna
med tegelfasad. Det hégsta underhallsbehovet har traregelvdaggen. Daremellan
ligger stalregelvaggen och sandwichelementvdaggen. Nar det galler det
kvalitativa vardet pa robusthet har betongviggarna med tegelfasad hogst
varde. De ar tatt foljda av sandwichelementvdaggen. Nast samst &r
stalregelvaggen och absolut sdmst robusthet har traregelvaggen.

Den lagsta drift- och underhallskostnaden, enligt modellen, har referensvéaggen.
Sandwichelementvaggen och traregelvdggen har liknande drift- och
underhallskostnader. Stalregelvaggen och den aldre tegelvaggen far de hogsta
drift- och underhallskostnaderna. Testkorningarna visar att
sandwichelementvdggen har den lagsta investeringskostnaden, tatt féljd av
regelvaggarna och den aldre versionen av tegelvaggen. Investeringskostnaden
ir hogst for betongviggen med tegelfasad (referensviaggen). Overlag ar
investeringskostnaderna for de olika vaggarna pa ungefar pa samma nivaer
vilket gér det mer intressant att se pa energieffektivitet, underhall och
robusthet.

Eftersom alla poster i modellen ar kostnader ar en kvot mellan output och input
inte intressant. Istéllet blir livscykelkostnaden for vaggtyperna det intressanta. |
livscykelkostnaden  dr bade drift- och underhallskostnader  samt
investeringskostnaderna inrdknade. Sandwichelementvaggen genererade den
lagsta totala kostnaden. Darefter foljer regelvaggarna. Hogst livscykelkostnader
har betongvaggarna med tegelfasad, dar den &ldre viaggen har nagot lagre
kostnad. For att gbra en rattvis beddmning av vaggarna maste en
sammanvagning av alla parametrarna goras. Framst maste robustheten och
kostnaderna vagas samman.
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7. Slutsatser
| detta kapitel analyseras studiens resultat och dterkopplas till teoriavsnittet.
Hdr tas ocksd osdkerheter i indata upp och resultatet tolkas.

Den i examensarbetet framtagna modellen ar ett forslag pa en metod for att
vaga samman olika effektivitetsparametrar. Genom att investera mer i
inputposterna kan outputkostnaderna reduceras. Output- och
inputkostnaderna summeras i modellen for att pa ett 6verskadligt satt visa hur
mycket en investering i byggskedet kan ge tillbaka under bruksskedet. Modellen
ger exempel pa vardering av saval kvalitativa som kvantitativa parametrar. Den
skulle, efter utveckling, kunna anvandas for att jamféra olika
yttervaggskonstruktioner, men for att jamforelser ska vara relevanta i praktiken
maste den kompletta byggnaden beaktas. Ett intressantare tal &n
livscykelkostnaden, som berdknas i detta examensarbete, hade varit kvoten
mellan byggnadens genererade intdkter och livscykelkostnaden. Detta tal bor
tas fram vid en eventuell vidareutveckling av modellen.

Modellen skulle kunna bli ett fungerande verktyg for att mata effektivitet. Den
behover emellertid utvecklas pa vissa punkter. En brist ar oférmagan att vaga
samman robusthet, som ar ett kvalitativt matt, med 6vriga parametrar, som ar
kvantitativa. Vid en vidareutveckling finns risken att detsamma ocksa kommer
att gdlla andra kvalitativa parametrar, exempelvis innemiljé. En annan punkt
dar modellen behdver utvecklas ar anvandarvanligheten. Den fardiga modellen
bor anpassas individuellt for respektive anvandarforetag.

En osdkerhetsfaktor i modellen ar energiprisets utveckling. Det finns debattorer
som anser att utvecklingen kommer att bli bade hogre och lagre an de varden
som anvants i modellen. Vi anser att energieffektivitet ar ett omrade som
kommer att fa allt storre betydelse och att framtidens krav troligtvis kommer
att vara annu hardare. En maijlig utveckling av modellen pa detta omrade skulle
kunna vara att som outputmatt fora in egna energikdllor. Om fasaden
exempelvis férses med solfangare skulle detta tillfora energi och ge en intakt till
fastigheten. | en vidareutveckling av modellen till att gdlla en komplett byggnad
kan dven solfangare pa taket och mdjlighet till lokala vindkraftverk eller
bergvarme varderas.
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Vid uppskattning av underhallsbehovet ar forvaltarens instéllning en
osakerhetsfaktor. Om underhallet eftersatts under lang tid kan de insatser som
sedan behover goras bli dyrare och mer omfattande d4n om underhallet sker
regelbundet. Berdkningarna i modellen baserar sig pa regelbundet underhall. |
modellen har varden fran Repab AB anvants, delvis reviderade i samarbete med
handledarna och Sto Scandinavia AB. Vardena i modellen dr en approximation
av underhallskostnaderna och stammer inte helt med verkligheten. Syftet var i
forsta hand att testa huruvida modellen ar anvandbar och de exakta vardena ar
darfor inte relevanta. En framtida anvandare kan enkelt skriva in Onskat
intervall och underhallsatgérd i modellen.

| modellen har etableringsomkostnader uppskattats med hjalp av data fran
Wikells Byggberakningar AB. Detta tillvdgagangssatt ger osdkerhet i
berdkningarna. Da berakningar utférdes pa byggdelsniva var detta emellertid
den enda tillgangliga faktan. Skulle ett féretag utveckla och anvdnda modellen
bor individuella varden for varje projekt anvandas.

Utifran modellen ar sandwichelementvdggen den mest kostnadseffektiva,
samtidigt som den har hoga podng pa robusthet. En anledning till detta ar att
de ingdende materialen ar fuktsdkra och samtidigt har hog mekanisk
motstandsférmaga. Produktionen effektiviseras genom att en del av arbetet
utférs pa fabrik. Utformningen av védggen ger enkelhet i anslutningarna vilket
minskar risken for byggfel och fukt i konstruktionen.

Traregelvaggen har laga investeringskostnader och mycket bra U-vérde vilket
bidrar till Iag energianvdndning. Teoretiskt dr ocksa underhallskostnaderna laga,
men i praktiken har det visat sig att vaggar av denna typ ofta drabbas av
fuktproblem. For att inkludera dessa problem i modellens bedémning maste
bade robustheten och livscykelkostnaden beaktas. Detaljutformningen av
denna vagg medfor hog risk for byggfel och intrangning av fukt. En viktig faktor
ar hantering under produktionen, eftersom materialen dr mycket kansliga for
smuts och vata.

Stalregelvdaggen kan betraktas som en utveckling av traregelvaggen. Den har
komplicerad detaljutformning och har relativt hog investeringskostnad, men ger
en fuktsdker och robust konstruktion.
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D3 vaggen fran 1974 testades under fallstudien anvandes mycket grova
uppskattningar av kostnaderna for de olika posterna. Ingen storre vikt har lagts
vid siffrornas exakta varden. Modellen ar framst utformad for att se till
nyproducerade yttervaggar och testet genomfordes endast for att uppskatta
hur bostadsbyggandet har forandrats.

Nagra slutsatser om den historiska utvecklingen kan dras utifrdn granskningen
av tegelvaggen fran Wikells sektionsfakta 1974/1975. Vaggen hade ldgre
kostnad for produktionen. Detta beror dels pa lagre kostnader for material och
arbetslon, men ocksd pa att produktionen pa flera satt var effektivare. Det
byggdes mer storskaligt vilket ledde till att arbetstiden per kvadratmeter vagg
var lagre (3 timmar dd mot 3,5 timmar idag), samtidigt behovdes mindre
arbetsledning. Byggnationen under miljonprogramsaren styrdes till stor del av
statens krav vid langivning pa laga produktionskostnader. Detta ledde till att
produktionen skedde till extremt lagt pris vilket troligen avspeglar sig i
statistiken som studerats. Lag produktionskostnad erholls genom att likadana
byggnader uppfordes. Omradena planerades snarare efter kranens rackvidd &n
for att ge god boendemiljo. Om den arkitektoniska kvaliteten, som finns med i
modellen, skulle bedomts hade féormodligen ett omrade uppfort 2010 ansetts
mer attraktivt an ett omrade uppfért 1974. Uppvarmningskostnaderna fér den
dldre betongvaggen ar ungefar fyra ganger sa stora som for vaggen uppford
idag. Skillnaden i U-varde gor att huset beddoms som normalisolerat, vilket i sin
tur ger en hogre granstemperatur vid gradtimmeberakningen. Eftersom vaggen
uppfoérd idag innehaller mer isolering blir den tjockare. Detta skulle vid
beddmning av punkten 2.1.1 Vaggtjocklek i modellen gett en reduktion av
hyresintdkterna.

Bostadsbyggande ar en mycket komplex sektor som skiljer sig fran andra delar
av byggbranschen. | stor utstrackning har bostadsbyggandet styrts av politiska
beslut som haft till syfte att oka lagenhetsproduktionen och skydda mot
konjunktursvangar. Detta har fordndrats de senaste 20 aren da
bostadsbyggandet har avreglerats. Normer fran myndigheter har styrt
parametrarnas utveckling. Framforallt inom omradet energi kan en tydlig
utveckling ses, dar allt strangare krav drivit utvecklingen mot mer och mer
energieffektiva vaggar.
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Fram till miljonprogrammet gick bostadsbyggandet mot mer industrialiserade
tekniker, for att sedan ga tillbaka till mindre projekt och mer individuella
|6sningar. Idag har industrialiserade l6sningar ater boérjat anvandas. Samtidigt
blir byggnadsmaterialens och produktionens paverkan pa miljon allt viktigare.
Utmaningen ligger i att hitta l6sningar som inte bara har Ilag
investeringskostnad och kort produktionstid, utan dven ar energisnala, robusta
och attraktiva for de boende.

Syftet med studien var att ta fram en metod for att utifran olika aspekter
vardera effektivitet hos yttervaggar i flerbostadshus. Modellen utgor ett forslag
pa en sadan metod och var forhoppning ar att den ska bli anvandbar for
Bygginnovationens fortsatta forskning.
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8. Forslag pa fortsatta studier
Hdr redovisas férslag pa fortsatta studier inom dmnet effektivitetsmatt och hur
detta examensarbete skulle kunna byggas pa.

Modellen, som framarbetats, &r ett bra forslag pad en metod for
effektivitetsmatning. Den behoéver emellertid utvecklas for att bli ett
anvandbart verktyg. For att branschen skall kunna anvdanda modellen behover
den kompletteras med information om de parametrar som inte berorts i
examensarbetet samt anpassas till andra byggdelar an yttervaggar.

Samtidigt som modellen utvecklas till att fungera for en komplett byggnad
skulle det vara intressant att forutom kostnader se pa de intdkter byggnaden
genererar, exempelvis hyror och lokal energiproduktion (solfangare etcetera).

Vid vidareutveckling av modellen bor samtliga parametrar matas i samma enhet
for att vara helt jamforbara. Detta géller robusthet och mjuka parametrar som
innemiljo.

En intressant frdaga som pa grund av tidsbrist inte behandlats i detta
examensarbete ar att jamfora ritbord med verkligheten. Pa sa satt kan det
utredas om mer planering ger effektivare byggproduktion.
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9. Begreppsforklaring

Nedan férklaras olika begrepp som férekommer i examensarbetet.

Aemp — Den golvarea i temperaturreglerade utrymmen som ar avsedd att
varmas till mer an 10°C och som ar begréansad av klimatskarmens insida, det vill
sdga hela vaningsplanens area.

Bokhyllesystem — Tvargaende barande innevaggar.
BPI — Byggnadsprisindex. Anger prisutvecklingen inom byggbranschen.
BTA - Total byggd area.

Byggkostnad — Pris for byggande av huskroppar exkl. anslutningsavgifter, mark
etc.

Byggnadselement - Fortillverkad enhet som ensam eller flera tillsammans
bildar byggnadsdelar.

CEN - Comité Européen de Normalisation, den europeiska
standardiseringsorganisationen.

Eternitskiva — Varumarkesnamn for en typ av asbestcementskiva.

Exploateringsomrade — Nybyggnad pa mark som inte tidigare anvints till
bostadsmark.

Faktorprisindex — Mater prisutveckling for de produktionsfaktorer som anvands
i byggbranschen.

Funktionalism — Stilriktning inom arkitekturen som bérjade pa 1930-talet. Later
byggandet uttrycka sin funktion och konstruktion wutan traditionella
utsmyckningar.

Graddag — Dygnsmedeltemperaturens avvikelse fran en referenstemperatur.
Hjartvagg — Barande solid vagg av tegel eller betong i husets langdriktning.

HSB — Hyresgasternas Sparkasse- och Bostadsforbund.
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Industriellt byggande - Att genom upprepning och samordning samt
fabrikstillverkning av byggnadsmaterial och byggnadsdelar effektivisera
byggproduktionen.

ISO - |International Standardisation Organisation. Varldsomspannande
standardiseringsorganisation.

Internitskiva — Varumadrkesnamn for en typ av asbestcellulosacementskiva.

Kalkcementbruk - (KC-bruk) blandning som innehdller ett bindemedel av
cement och kalk, samt ocksad vatten och sand. Anvénds vid murning och
putsning.

Kalkylrdnta — Den rantesats som uttrycker avkastningskravet pa det investerade
kapitalet.

KPI — Konsumentprisindex. Anger prisutveckling i Sverige.
Koldbrygga — Del av byggnadsdel med samre varmeisoleringsférmaga.

Lamellhus — Friliggande langor av hus med tva eller flera vaningar 6ver mark
och minst tva trapphus.

LCA - Livscykelanalys, en metod for att astadkomma en helhetsbild av en
byggnads totala miljépaverkan under hela dess livslangd.

LCC - Livscykelkostnad, den totala kostnaden for en byggnad under hela dess
livslangd.

Modulprojektering — Samordnad mattstandardisering sa att generellt
anvandbara byggelement kan tillverkas industriellt och sammanbyggas med
andra byggelement med minsta mojliga inpassningsarbete och materialspill
(Jacobsson, 1965).

Nominell — Innebar att kompensation for inflationen gors.

OPEC - Organization of Petroleum Exporting Countries, ar en organisation som
bestar av Algeriet, Angola, Ecuador, Iran, Irak, Kuwait, Libyen, Nigeria, Qatar,
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Saudiarabien, Forenade Arabemiraten, och Venezuela. Syftet med
organisationen ar att internationellt halla oljepriset stabil.

Planeringsskedet — Inledningsskedet i byggprocessen dar det bestams var, nar
och hur de tillgdngliga resurserna skall anvandas.

Produktivitet — Forhallande mellan faktorprisindex och byggnadsprisindex.

Punkthus — Fristaende hus med flera vaningar 6ver mark och med centralt
beldget trapphus.

Real — Innebar att berdkning gors utan hansyn till inflationen.
Rantebidrag — Statlig bostadsbyggnadssubvention (n.e.)

SABO - Sveriges Allmannyttiga Bostadsforetag, de allmannyttiga
bostadsforetagens intresseférening.

Sadeltak — Yttertak som bestar av tva mot varandra lutande takfall.

Sandwichelement - Fortillverkade byggelement bestaende av tva betongskivor
med mellanliggande isolering.

Saneringsomrade — Omrade som tidigare anvants som industriomrade, men dar
byggnaderna rivits och nu bebyggs med bland annat bostader.

SIS — Swedish Standards Institute. Fristdende ideell forening med medlemmar
fran privat och offentlig sektor. Driver svenska standardiseringsarbetet.

Skivhus — Som ett lamellhus, men med fler vaningar. Ofta upp mot 8-9
vaningar.

Slatputs — Manga olika utféranden, endast finkornig ballast. Utférs med helt
slat yta.

Smalhus — Har ljusa trapphus och varje vaningsplan har endast tva
genomgaende lagenheter. Ligenheterna ar ofta sma, men har bra planldsning.

Souterrang — Vaning helt eller delvis belagen under mark.
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Spritputs — Kalkbaserad ytputs med grov struktur, max kornstorlek 6-8 mm.
Anvands pa putsade underlag av KC-typ.

Tjockhus — Har morka trapphus och varje vaningsplan har manga ensidiga
lagenheter. Vilka ar orienterade i nord-sydlig riktning.

Tjockputs — Puts med oorganiskt bindemedel som byggs i tva skikt;
grundning/grovputs och ytputs. Tjockleken ligger kring cirka 15 mm, dar varje
skikt ar ca 8 mm.

Totalentreprenad — Den organisationsform dar byggmastaren/entreprendren
atar sig bade projektering och byggande.

Trespannare — Bendmning pa planlosningen i ett flerbostadshus, dar varje
trapphus har tre lagenheter per vaningsplan.

Tunnputs — Tunnputs kan géras med en 4-9mm tjock slamning av KC-bruk utan
tillsatser alternativt med oorganiska eller organiska bindemedel och tillsatser
for vattenavvisning. Tunnputs kan ocksa utféras som ett 5-12 mm skikt med
organiskt bindemedel och armering av glasfibervav pa cellplast.

Utfackningsvdgg — Icke barande vagg som i princip endast behover klara
egentyngd och vindbelastning.
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10. Kallor
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Bilaga 1 - Intervjuer
Under en intervju, den 22 juni 2010, med Kajsa Flodberg, anstalld pa NCC
Teknik samt industridoktorand vid LTH, framkom féljande punkter:

e Viktiga faktorer som paverkar en byggnads energieffektivitet ar
transmissionsforluster, tathet, kéldbryggor samt varmekapacitet.

e Gradtimmemetoden &r en bra metod for att snabbt f& en ungefarlig
uppfattning av byggnadens energianvandning. Vid noggrannare
berdkningar anvands datorprogram som dven tar hansyn till andra
faktorer, bland annat solinstralning.

e Det ar viktigt att redogora for vilka kéldbryggor som tagits hansyn till i
berakningen av U-vardet.

e Problem med tithet och koldbryggor uppkommer framst vid
anslutningar mellan byggdelar. Vaggens utformning kan paverka hur
latt det ar att utféra anslutningen.

e Betong ger en tat konstruktion. For prefabricerade betongelement
uppstar tathetsproblem endast vid fogarna. For regelvdggar ar skarvar i
plastfolien den svaga punkten. | &ldre hus kan skarvarna vara
utformade med endast Gverlappande plast, vilket ger dalig tathet.
Skarvar fasta med overliggande regel och allra helst tejpade skarvar gor
vaggen tat.

e D3 tatningen for regelvaggar ar mer komplicerad och tar langre tid att
utfora blir kostnaden for att fa en regelvagg tat hogre.

e FOr att ta hansyn till virmetrogheten kan en tidskonstant tas fram,
varefter huset kan klassat som latt, medel eller tung konstruktion. Om
konstruktionen ar tung kan man rékna pa ett lagre antal gradtimmar.
Vid berakning av tidskonstanten skall hansyn endast tas till det material
som finns innanfor klimatskalet.



En intervju genomfoérdes ocksa med Lars Jensen, den 22 juni 2010, professor i
installationsteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Da framkom féljande:

e Idag anvands bade ventilationssystem av typen F-system och FT-
system. Vid FT-ventilationssystem ar mycket kansliga for otdatheter och
staller darfor hoga krav pa tata konstruktioner.

e Lackage sker langs kontaktlinjen mellan yttervaggselementen och langs
fonsterkarmarna, varfor lackage skulle kunna beraknas genom att rékna
pa langden skarv per elementarea.

e Om haltagning i plastfolien for elinstallationer behdver goras bidrar
detta till 6kat lackage.

e Varmetroghet har 1ag betydelse for fasaden, det ar framfor allt bjalklag
och innervaggar som avgor byggnadens varmetroghet.

e For é&ldre byggnader ar 17 °C en lamplig granstemperatur for
gradtimmeberadkningen. For nya, vilisolerade och tata, byggnader ar 11
°C en mer realistisk granstemperatur. For en noggrann berakning bor
dock granstemperaturen beraknas individuellt for varje byggnad. For
att undersdka granstemperaturens betydelse kan olika temperaturer
anvandas i modellen.

Intervjuer genomférdes ocksa med Peter Svenmar, som arbetar med teknik
centralt pa Skanska Stomsystem, och Lars Damstedt, som arbetar med
projektséljning och stomlésningar pa Skanska Stomsystem. Intervjun
genomfordes den 28 juni 2010. D3 framkom féljande punkter:

e Det ar svart att avgora skillnaden i tidsatgang for projekteringen mellan
olika yttervaggstyper eftersom att arkitektens gestaltning ar individuell
for varje projekt. Detta beroende pa att det ar utifran arkitektens
handlingar som husets vagg (skiva, isolering och ytskikt) utformas.

e De hus som byggs inom Skanskas ”"Moderna hus”-koncept med
sandwichelementvaggar erhaller tathet genom att innerskivorna gjuts
ihop pa plats. Detta ger ocksa en fuktsdker konstruktion. En grov
uppskattning pa tatheten &ar oftast 0,2-0,3 /s, m?. Lickagets storlek



beror till stor del pa fonstermontaget. Sandwichelementvaggar ar en av
de tataste konstruktionstyperna och kan likstdllas vid en platsgjuten
konstruktion.

Inget material i elementet ar fuktkansligt. Det ar istdllet inredningen
som kan vara fuktkanslig och darfor ar det inte bra om betongen ar blot
da exempelvis koksinredning monteras. Skanskas elementvaggar éar
fuktsdkra eftersom en hog betongkvalitet anvands vilket gor att
betongen torkar snabbt. En masvinge satts pa plats vid montering av
elementen vilket bidrar till att ingen fukt adderas. Elementbyggda
byggnader kan uppféras mycket snabbt vilket ger 1ag mojlig regnmangd
som huset exponeras for och kortare uttorkningstid.

Varmetroghet har storre betydelse for termisk komfort och innemiljo
an for energianvandningen. Vid byggnation av kontor kan varmetréghet
bidra till minskade kylinsatser.

Vid berdkning av U-varde ar det framst balkonger, bjalklag och fonster
som ger upphov till kbldbryggor.

For att en jamforelse mellan olika yttervaggar skall vara intressant
maste den bdrande konstruktionen tas i beaktning. Annars blir
jamforelsen missvisande.

Det kan vara svart att géra en jamforelse pa detaljniva mellan olika
vaggtyper eftersom det ar latt att glémma nagon post. En del av
projekteringskostnaden kan exempelvis vara inbakad i formkostnaden
for platsgjutna konstruktioner.

For sandwichelement minskar projekteringskostnaden for elementen ju
fler ganger de anvénds i byggnaden. Detta eftersom samma
tillverkningsritning da kan anvidndas flera ganger, vilket ar en av
tankarna bakom konceptet “Moderna hus”.
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Bilaga 3 - Anvindarinstruktioner och forutsattningar

Anvéandarinstruktioner

Har finns instruktioner for var uppgifter skall matas in.

Fliken Referensvigg behdver aldrig andras. Om referensvaggen skall indras, bygg i sédana fall upp en helt ny flik.

"[2.1.9 Robusthet

Med robusthet avses invandig robusthet, utvandig robusthet samt
U-varde och otathetsfaktor skrivs in i fliken Sammanstalining. fuktsakerhet.

Energipris, energiprisutveckling och gradtimmeberakning kan dndras nedan

i denna flik. Onmum. parametrar podngbeddms under fliken Robusthet.
Berakningarna sker automatiskt. 2.1.11 Ovriga outputeffekter - bet s ef

2.1.4 Avbrottskostnader - behandlas €]

Byggherrrar kan tankas betala mer for metoder som minskar risken for
stérningar pa annan verksamhet,

[2.2.2 Material

sdkrare produ |Materialdtgangen skrivs in under fliken Arbetstid, Material, Etablering.
Brandklass > — Al

Risk for radon.

12.2.4 Kopta tjanster - behandlas e}
|Kostnader for: konstruktdrer, arkitekter, planering, anbud, administration
|osv.

2.1.7 Arkitektonisk kvalitet - behandlas ef

Brukare kan tinkas betala mer for en attraktivare utformning. God miljo
ger okad trivsel och livskvalitet,
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Forutsattningar
Har valjs de forutsattningar som berakningarna baseras pa.

xu__a.aaﬂ. .,mm._ r,o._f_.a_...u .=._.m3ﬂmm.

Resultatet for medelhdg kalkylranta redovisas i sammanstaliningen,

Kalkylranta {real) For att se resultat for de andra alternativen - se respektive flik

Gradtimmeberdkning

Alla nybyggda vaggar betraktas som valisolerade, dvs. gradtimmeberdkningen har utfarts pa granstemperaturen 11 °C.
For att testa vaggen for ett annat gradtimmetal, andra i raden "Valisolerat™
For normalisolerade byggnader raknas antalet gradtimmar pa 17 °C

Antal gradtimmmar

Normalisolerat
(Tg=17"C)




Bilaga 4.1 - Energieffektivitet, stalregel

Energieffektivitet

Anvandarinstruktioner

1. Under denna flik behover inga varden skrivas in. Alla parametrar ar lankade fran fliken Sammanstalining alternativt fliken Anvandarinstruktioner.

2. De morka rutorna redovisas under fliken Sammanstalining.

3. For att @ndra den beraknade livslangden vid nuvardesberdkningen - dndra alla rader med rubriken "Summa nuvérde"

Berikning av omrakningsfaktor U-virde W/m2°C—> kr/m2ar

Fjarrvarmepris
Antal gradtimmar/ar
Mega
Omrakningsfaktor

Virde

737,00
45400,00
0,000001

Beridkning av omrakningsfaktor otdthetsfaktor I/m2,s --> kr/m2ar

Fjarrvarmepris

Antal gradtimmar/ar
Luftens varmekapacitet
Luftens densitet
Omrakningsfaktor

737,00
45400,00
0,001
0,0013

Enhet

SEK/MWh

kr*"C/W*ar

SEK/MWh
“Ch/ar
MWs/kg'C
kg/!I

Kalkylrdnta
Jamférelse energikostnad under livslangden (60 ar), kr/m2 e Medel Hog
Lag 473 396 339
Energiprisutveckling Medel 576 472 396
Hog 916 714 572

Xl



Berdkning av energianvdndning

NUVARDESBERAKNING
Forutsdttningar - dndra ej! Linkas fran fliken Forutsdttningar

Kalkylrénta (real)

Energiprisutveckling

Korrektion fér MW

Luftens nmom:mn

Forutsdttningar: Lag kalkylrénta, 1ag energiprisutveckling

| b n |

/i |

Uppvarmningskostnad transmission 7,93 8,01 8,09 8,17 825 833 842 850 14,26
Nuvérdesberakning transmission 7,55 7,26 6,99 6,72 647 6,22 598 575 0,76
Summa nuvarde transmission 178,97
Uppvarmningskostnad lackage 13,05 13,18 13,31 13,44 13,58 13,71 13,85 13,99 23,47
Nuvardesberaknig lackage 12,43 11,95 11,50 11,06 10,64 10,23 9,84 947 1,26
Summa nuvdrdesberdkning lackage 294,50

Xl



Forutsattningar: Lag kalkylrdnta, hog energiprisutveckling

Summa nuvérdesberakning lackage

Forutsattningar: Medel kalkylranta, medel energiprisutveckling
Uppvarmningskostnad transmission
Nuvardesberakning transmission
Summa nuvarde transmission

570,03

7,93

Uppvarmningskostnad transmission 7,93 8,25 8,58 8,92 9,28 9,65 10,03 1044 80,21
Nuvadrdesberakning transmission 7,55 7,48 7,41 7.34 7,27 720 7,13 7,06 4,29
Summa nuvarde transmission 346,40

Uppvarmningskostnad lackage 13,05 13,57 14,11 14,68 15,27 15,88 16,51 17,17 131,99
Nuvardesberdknig lackage 12,43 12,31 12,19 12,08 11,9 11,85 11,73 11,62 7,07

Uppvarmningskostnad lackage
Nuvérdesberaknig lackage
Summa nuvardesberakning lackage

12,31

8,09 8,25 842 858 876 893 9,11 2551
7,20 6,93 667 641 617 594 572 0,77
13,31 13,58 13,85 14,13 14,41 14,70 14,99 41,98
11,85 11,40 10,97 10,56 10,16 9,77 9,40 1,27

Xl



Forutsattningar: Hog kalkylrédnta, lag energiprisutveckling

Summa nuvardesberakning lackage

Forutsattningar: Hog kalkylrdnta, hog energiprisutveckling

210,67

Uppvérmningskostnad transmission 7,93 8,01 8,09 817 825 833 842 850 14,26
Nuvardesberakning transmission 7,41 7,00 6,60 6,23 588 555 524 495 0,25
Summa nuvarde transmission 128,02

Uppvarmningskostnad lackage 13,05 13,18 13,31 13,44 13,58 13,71 13,85 13,99 2347
Nuvardesberdknig lackage 12,20 11,51 10,87 10,26 9,68 9,14 863 814 041

Uppvarmningskostnad transmission 7,93 8,25 8,58 8,92 9,28 9,65 10,03 10,44 80,21
Nuvardesberdkning transmission 7,41 7,20 7,00 681 661 643 625 607 1,38
Summa nuvdrde transmission 216,35
Uppvarmningskostnad ldckage 13,05 13,57 14,11 14,68 15,27 15,88 16,51 17,17 131,99
Nuvardesberaknig lackage 12,20 11,85 11,52 11,20 10,88 10,58 10,28 9,99 2,28
Summa nuvardesberakning lackage 356,01

XV



tet, sandwichelement

ivi

Bilaga 4.2 - Energieffekt

Energieffektivitet

Anvandarinstruktioner

1. Under denna flik behover inga varden skrivas in. Alla parametrar ar lankade fran fliken Sammanstallining alternativt fliken Anvandarinstruktioner.

2. De morka rutorna redovisas under fliken Sammanstallning.

3. For att dndra den berdknade livsldngden vid nuvardesberdkningen - dndra alla rader med rubriken "Summa nuvéarde"

Berikning av omrikningsfaktor U-virde W/m2°C--> kr/m2ar Virde
Fjarrvarmepris 737,00
Antal gradtimmar/ar 45400,00
Mega 0,000001
Omrakningsfaktor

Berdkning av omrikningsfaktor otdthetsfaktor I/m2,s --> kr/m2ar

Fjarrvarmepris

Antal gradtimmar/ar
Luftens varmekapacitet
Luftens densitet
Omrakningsfaktor

737,00
45400,00
0,001
0,0013

Enhet

SEK/MWh
“Ch/ar

SEK/MWh
“Ch/ar
MWs/kg'C
kg/I

Kalkylranta
Jamforelse energikostnad under livslingden (60 ar), kr/m2 e Vedel Hog
Lag 332 278 238
Energiprisutveckling Medel 405 331 278
Hog 643 501 402

XV



Berdkning av energianvdndning

NUVARDESBERAKNING
Forutsittningar - dndra ej! Linkas fran fliken Férutsittningar

Kalkylranta (real)

Energiprisutveckling

._.cnmsm densitet

Forutséttningar: Lag kalkylrinta, lag energiprisutveckling

Uppvarmningskostnad transmission 6,02 6,08 6,14 6,21 6,27 633 639 646 10,83
Nuvérdesberakning transmission 5,74 5,52 5,31 5,11 491 4,72 454 437 0,58
Summa nuvdrde transmission 135,93
Uppvarmningskostnad lackage 8,70 8,79 8,87 8,96 9,05 9,14 9,23 9,33 15,65
Nuvdrdesberaknig lackage 8,29 7,97 7,67 737 7,09 682 656 631 084
Summa nuvardesberakning lackage 196,34

XVI



Forutsattningar: Lag kalkylrdnta, hég energiprisutveckling

Summa nuvardesberikning lackage

Forutsattningar: Medel kalkylranta, medel energiprisutveckling
Uppvarmningskostnad transmission

Nuvardesberdkning transmission

Summa nuvarde transmission

380,02

Uppvarmningskostnad lackage
Nuvdrdesberaknig lackage
Summa :=<m&mucmwmx=m=m _mnxmmm

Uppvarmningskostnad transmission 6,02 6,26 6,51 6,77 705 733 762 793 6092
Nuvardesberakning transmission 5,74 5,68 5,63 557 552 547 542 536 3,26
Summa nuvarde transmission 263,09

Uppvarmningskostnad lackage 8,70 9,05 9,41 9,79 10,18 10,58 11,01 11,45 88,00
Nuvardesberaknig lackage 8,29 8,21 8,13 805 797 790 782 775 4,71

6,02 6,14 6,27 6,39 652 665 6,78 692 1937

5,47 5,26 506 487 469 451 434 0,59
8,70 8,87 9,05 923 942 961 980 999 27,98
8,21 7,90 7,60 731 7,048 677 652 627 085

XV



Forutsattningar: Hég kalkylrinta, 13g energiprisutveckling

Summa nuvirdesberikning lickage

Forutsattningar: Hog kalkylrdnta, hog energiprisutveckling

140,45

Uppvarmningskostnad transmission 6,02 6,08 6,14 6,21 627 633 639 646 10,83
Nuvérdesberdkning transmission 5,63 5,31 5,02 473 447 4,22 398 3,76 0,19
Summa nuvarde transmission 97,23

Uppvarmningskostnad lackage 8,70 8,79 8,87 8,96 9,05 9,14 5,23 9,33 15,65
Nuvardesberaknig lackage 8,13 7,67 7,24 684 645 6,09 575 543 0,27

Uppvarmningskostnad transmission 6,02 6,26 6,51 6,77 705 733 762 793 6092
Nuvéardesberakning transmission 5,63 5,47 5,32 517 502 488 475 461 1,05
Summa nuvdrde transmission 164,31
Uppvarmningskostnad lackage 8,70 9,05 9,41 9,79 10,18 10,58 11,01 11,45 88,00
Nuvardesberaknig lackage 8,13 7,90 7,68 747 7,26 705 686 666 1,52
Summa nuvardesberakning lackage 237,34

Xvil
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Bilaga 4.3 - Energieffekt

Energieffektivitet

Anvidndarinstruktioner

1. Under denna flik behover inga varden skrivas in, Alla parametrar ar lankade fran fliken Sammanstalining alternativt fliken Anvandarinstruktioner.

2. De morka rutorna redovisas under fliken Sammanstalining.

3. For att andra den berdknade livslangden vid nuvardesberdkningen - andra alla rader med rubriken "Summa nuvérde"

Berikning av omrikningsfaktor U-virde W/m2°C--> kr/m2ar Virde
Fjarrvarmepris 737,00
Antal gradtimmar/ar 45400,00
Mega 0,000001
Omrikningsfaktor

Berdkning av omrakningsfaktor otdthetsfaktor I/m2,s --> kr/m2ar

Fjarrvarmepris

Antal gradtimmar/ar
Luftens varmekapacitet
Luftens densitet
Omrakningsfaktor

737,00
45400,00
0,001
0,0013

Enhet

SEK/MWh

MWs/kg"C
kr*"C/W*ar

SEK/MWh
“Ch/ar
MWs/kg"C

kg/l

§ Kalkylranta
Jamférelse energikostnad under livsldngden (60 ar), kr/m2 e Medel Hog
Lag 408 341 292
Energiprisutveckling Medel 496 407 341
Hog 789 615 493

XIX



Berdkning av energianvandning

NUVARDESBERAKNING

Kalkylranta (real)

Energiprisutveckling

A_"m:.ﬂmz:m:nun Lag kalkylrinta, lag energiprisutveckling

Forutsdttningar - dndra ej! Linkas fran fliken Férutsittningar

Forutsattning . Virde Enhet

Lag 5%  |%

Medel 6% %

%
Medel 2% %
%

Uppvarmningskostnad transmission 5,02 5,07 5,12 5,17 522 5,27 533 538 9,03
Nuvdrdesberakning transmission 4,78 4,60 4,42 4,25 409 394 3,79 364 048
Summa nuvarde transmission 113,27
Uppvarmningskostnad lackage 13,05 13,18 13,31 13,44 13,58 13,71 13,85 13,99 2347
Nuvardesberdknig lackage 12,43 11,95 11,50 11,06 10,64 10,23 9,84 9,47 1,26
Summa nuvardesberakning lickage 294,50

XX



Forutsattningar: Lag kalkylranta, hég energiprisutveckling

Summa nuvardesberakning lackage

Forutsattningar: Medel kalkylranta, medel energiprisutveckling
Uppvarmningskostnad transmission
Nuvardesberdkning transmission
Summa nuvdrde transmission

570,03

5,02

Uppvarmningskostnad transmission 5,02 5,22 5,43 5,65 587 611 6,35 6,60 50,77
Nuvirdesberikning transmission 4,78 4,73 4,69 4,64 460 4,56 451 447 272
Summa nuvdrde transmission 219,24

Uppvarmningskostnad lackage 13,05 13,57 14,11 14,68 15,27 15,88 16,51 17,17 131,99
Nuvardesberaknig lackage 12,43 12,31 12,19 12,08 11,9 11,85 11,73 11,62 7,07

Uppvarmningskostnad lackage
Nuvdrdesberaknig lackage
Summa nuvardesberakning lackage

512 5,22 533 543 554 565 577 16,14
4,56 4,38 422 406 391 376 362 049
13,31 13,58 13,85 14,13 14,41 14,70 14,99 41,98
11,85 11,40 10,97 10,56 10,16 9,77 9,40 1,27

XXI



Forutsattningar: Hog kalkylrdnta, l1ag energiprisutveckling

Summa nuvirdesberakning lackage

Forutsattningar: Hog kalkylranta, hog energiprisutveckling

210,67

Uppvarmningskostnad transmission 5,02 5,07 5,12 517 522 5,27 533 538 903
Nuvardesberdkning transmission 4,69 4,43 4,18 394 3,72 351 332 313 0,6
Summa nuvarde transmission 81,03 .

Uppvarmningskostnad lackage 13,05 13,18 13,31 13,44 13,58 13,71 13,85 13,99 23,47
Nuvardesberaknig lackage 12,20 11,51 10,87 1026 9,68 9,14 863 814 041

Uppvarmningskostnad transmission 5,02 5,22 5,43 5,65 587 611 6,35 6,60 50,77
Nuvardesberakning transmission 4,69 4,56 4,43 431 419 407 395 384 088
Summa nuvarde transmission 136,93
Uppvarmningskostnad lackage 13,05 13,57 14,11 14,68 15,27 15,88 16,51 17,17 131,99
Nuvardesberaknig lackage 12,20 11,85 11,52 11,20 10,88 10,58 10,28 9,99 2,28
Summa nuvardesberakning lackage 356,01

XXIl
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Bilaga 4.4 - Energieffekt

Energieffektivitet

Anvidndarinstruktioner

1. Under denna flik behover inga varden skrivas in. Alla parametrar dr lankade fran fliken Sammanstalining alternativt fliken Anvandarinstruktioner.

2. De morka rutorna redovisas under fliken Sammanstallning.

3. For att dndra den berdknade livslangden vid nuvdrdesberakningen - dndra alla rader med rubriken "Summa nuvarde"

Berakning av omrakningsfaktor U-virde W/m2°C--> kr/m2ar

Fjarrvarmepris

Antal gradtimmar/ar
Mega
Omrakningsfaktor

Virde

737,00
82700,00
0,000001

Beridkning av omradkningsfaktor otdthetsfaktor I/m2,s --> kr/m2ar

Fjarrvarmepris

Antal gradtimmar/ar
Luftens varmekapacitet
Luftens densitet
Omrakningsfaktor

737,00
82700,00
0,001
0,0013

Enhet

SEK/MWh
“Ch/ar
MWs/kg'C
kr*"C/W*ar

SEK/MWh
“Ch/ar
MWs/kg"C
kg/!

3 Kalkylranta
Jamférelse energikostnad under livslingden (60 &r), kr/m2 T \edel Hog
Lag 1094 916 782
Energiprisutveckling Medel 1331 1091 914
Hog 2117 1650 1322

XXM



Berdkning av energianvandning

NUVARDESBERAKNING

Forutsattningar - dndra ej! Linkas fran fliken Férutsittningar Forutsattning

Kalkylranta (real)

Energiprisutveckling Medel 2%

%
%
%

xo_._.m_&o: for MW .

Luftens densitet

Forutsdttningar: Lag kalkylrinta, lag energiprisutveckling

Uppvarmningskostnad transmission 36,57 36,94 37,30 37,68 38,05 38,44 38,82 39,21 65,78
Nuvérdesberdkning transmission 34,83 33,50 32,23 31,00 29,82 28,68 27,59 26,54 3,52
Summa nuvarde transmission 825,33

Uppvarmningskostnad lackage 11,89 12,00 12,12 12,25 12,37 12,49 12,62 12,74 21,38
Nuvardesberaknig lackage 11,32 10,89 10,47 1007 969 932 897 862 1,14
Summa nuvardesberdkning lackage 268,23

XXIV



Forutsattningar: Lag kalkylrdnta, hég energiprisutveckling

Forutsattningar: Medel kalkylrédnta,
Uppvarmningskostnad transmission
Nuvardesberakning transmission
Summa nuvarde transmission

medel energiprisutveckling

Uppvarmningskostnad lackage
Nuvardesberdknig lackage
Summa nuvardesberakning lackage

Uppvéarmningskostnad transmission 36,57 38,03 39,55 41,14 42,78 44,49 46,27 48,12 369,91
Nuvdrdesberdkning transmission 34,83 34,50 34,17 33,84 33,52 33,20 32,89 32,57 19,80
Summa nuvarde transmission 1597,47
Uppvarmningskostnad lackage 11,89 12,36 12,86 13,37 13,90 14,46 15,04 15,64 120,22
Nuvardesberaknig lackage 11,32 11,21 11,10 11,00 10,89 10,79 10,69 10,59 6,44
Summa nuvirdesberikning lackage 519,18

36,57 37,30 38,05 38,81 39,58 40,38 41,18 42,01 117,63

33,20 31,95 30,74 29,58 28,46 27,39 26,36 3,57
11,89 12,12 12,37 12,61 12,86 13,12 13,38 13,65 38,23
11,21 10,79 10,38 999 961 925 890 857 1,16

XXV



Férutsdttningar: Hog kalkylrdnta, 1ag energiprisutveckling

Summa nuvirdesberdkning lickage

Forutsattningar: Hog kalkylranta, hog energiprisutveckling

191,88

Uppvarmningskostnad transmission 36,57 36,94 37,30 37,68 38,05 38,44 38,82 39,21 65,78
Nuvardesberakning transmission 34,18 32,26 30,45 28,74 27,3 25,61 24,17 22,82 1,14
Summa nuvarde transmission 590,39

Uppvarmningskostnad lackage 11,89 12,00 12,12 12,25 12,37 12,49 12,62 12,74 21,38
Nuvardesberaknig lackage 11,11 10,48 9,90 934 882 832 786 742 037

Uppvarmningskostnad transmission 36,57 38,03 39,55 41,14 42,78 44,49 46,27 48,12 369,91
Nuvardesberakning transmission 34,18 33,22 32,29 31,38 30,50 29,65 28,82 28,01 6,38
Summa nuvirde transmission 997,70
Uppvarmningskostnad lackage 11,89 12,36 12,86 13,37 13,90 14,46 15,04 15,64 120,22
Nuvardesberaknig lackage 11,11 10,80 10,49 10,20 991 9,64 937 9,10 2,07
Summa nuvardesberakning lackage 324,25

XXVI



Bilaga 5.1- Underhallsbehov, stilregel

Underhallsbehov

Anviandarinstruktioner

1. Kostnaden for underhdllet skrivs in med rdtt intervall nedan,

2. Den marka rutan exporteras till fliken Sammanstallning. Siffran avser nuvardet av de totala underhallskostnaderna.
2. For att rdkna pa ett kortare tidsintervall an 60 &r, gér om summeringen till dnskat antal 3r.

3. For att rakna p3 ett langre tidsintervall 3n 60 ar, Jagg till fler ar och gér om summeringen.

4. Kalkylrintan andras under fliken Forutsattningar.

zsaaoaco..nr:.__m av kostnader for underhall

Forutsittningar
Kalkylranta (real)

Varde
Lig 5% |13mforelse energikostnad under livslangden (60 3r), kr/m2

Medel 6% |Xalkylrinta L4 Medel 6
Hog 7% |Xostnad

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 54,64 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 7381 17,08
199,47

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4524 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 4191 551
124,62
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Bilaga 5.2- Underhallsbehov, sandwichelement

Underhallsbehov

Anvéndarinstruktioner

1. Kostnaden for underhdilet skrivs in med ratt intervall nedan,

2. Den marka rutan exporteras till fliken Sammanstailning. Siffran avser nuvirdet av de totala underhallskostnaderna.
2. For att rakna pd ett kortare tidsintervall an 60 &r, gdr om summeringen till dnskat antal ar,

3. For att rakna pa ett langre tidsintervall dn 60 ar, 1agg till fler 3r och gér om summeringen.

4. Kalkyirdntan @ndras under fliken Férutsattningar.

z:ﬁaawo&ra.sm av kostnader fér underhall

Forutsittningar
Kalkylranta (real)

Nuvardesberakning
Summa nuvarde

Lag
Medel
Hog

0,00

28035

0,00
153,93

Virde
5% |1amférelse energikostnad under livslangden (60 3r), kr/m2

6% |Kalkylranta L4 Medel
7% |Kostnad

0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 3656 000 191,12 44,22

0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 000 2755 000 10851 14,25
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Bilaga 5.3- Underhallsbehov, triregelvagg

Underhallsbehov

Anvandarinstruktioner

1. Kostnaden for underhallet skrivs in med ratt intervall nedan.

2. Den mérka rutan exporteras till fliken Sammanstallning. Siffran avser nuvirdet av de totala underhallskostnaderna.
2. For att rakna pd ett kortare tidsintervall an 60 dr, gor om summeringen till dnskat antal ar.

3. For att rdkna pa ett langre tidsintervall #n 60 ar, Iagg till fler &r och gor om summeringen.

4. Kalkylrdntan dndras under fliken Férutsattningar.

z:ﬁaomwo..mra_:m av kostnader for underhall

Forutsittningar
Kalkyiranta (real) Lag

Lag kalkylranta
Nuvardesberdkning

Summa ::&im

Haog kalkylranta
Nuvardesberdkning
Summa nuvarde 201,50

Varde
5% |Jamforelse energikostnad under livslangden (60 3r), kr/m2
6% |Kalkylrinta L Medel
7% |Kostnad

0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00 5464 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 154,13 44,92

0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 000 4524 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 110,22 14,48

XXIX



Bilaga 5.4- Underhallsbehov, dldre tegelvigg

Underhallsbehov

Anvindarinstruktioner

1. Kostnaden for underhallet skrivs in med ratt intervall nedan.

2. Den morka rutan exporteras till fliken Sammanstallning. Siffran avser nuvardet av de totala underhallskostnaderna.
2. For att rakna pa ett kortare tidsintervall 4n 60 4r, gér om summeringen till dnskat antal &r.
3. For att rakna pa ett langre tidsintervall an 60 ar, I3gg till fler ar och gér om summeringen,

4. Kalkylrdntan dndras under fliken Férutsittningar.

z:ﬂqsomem_.uxa_:m av kostnader fér underhall

Forutsattningar Virde

Kalkylrdnta (real) Lag 5%
Medel 6%
Hog 7%

Lag kalkylranta
Nuvirdesberakning 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 3267 0,00

|Jamférelse energikostnad under livsldngden (60 ar), kr/m2
|Kalkylrinta Lig Mede! Hog

|Kostnad

Nuvérdesberdkning 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 1536 0,00

Summa nuvarde | 15,36
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Bilaga 6 - Robusthet

Robusthet

wmu-mhﬂm Skriv in ditt resultat har:

Material

Betong
Tegel
Latthetang
Collalast
Mingradull

entilerad skiva

Skriviin ditt resultat har:

Enkel

Dubbla 4

Gipsskiva + 4
panskiva
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Fuktsakerhet Skriv in ditt resultat har: -
Yitre Luft- S!flkt fom Inre_ Enke.lhet i Skydd av
i forsvarar material detaljer och | | N "
material spalt . . . angsparr | Poang Exempel
R uttorkning | oorganiskt | anslutningar
oorganiskt? ? > » » ?
Ja
Ja
Nej
Ja
Ja
Nej
Nej
Ja
Ja Ja
Nej
. Traregelvdagg med
Nej Ia 5 | tegelfasad, luftspalt och
Nej vindskiva samt indragen
angsparr
Nej
Betongvagg med
Ja
tegelfasad
Ja Kanalmur av tegel eller
Nej murad lattbetongvagg
med tegelfasad
Ja Ja . -
Stalregelvagg med
Ja Ja a oorganisk puts pa
ventilerad skiva och
ind . .
Nej indragen angsparr
Stalregelvagg med
Nej 3 oorg.amsk pu.ts pa .
Nej ventilerad skiva, ej
indragen angsparr
Ja
Murad lattbetongvagg
Ja Nej 3 med fasadputs och
invandig gips monterad
Nej pa trareglar
Traregelvagg med
) oorganisk puts pa
Nej Ja 3 | ventilerad skiva eller
tegelfasad och indragen
angsparr
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Nej

Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Traregelvagg med
oorganisk puts pa
ventilerad skiva eller
tegelfasad, ej indragen
angsparr

Sandwichelementvagg

Traregelvagg med
oorganisk puts pa
cellplast, ej indragen
angsparr

Betongvagg eller murad
lattbetongvagg med
oorganisk puts pa
isolering
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Stalregelvagg med
organisk puts pa

Ja
Nej ventilerad skiva och
indragen angsparr
Nej
Ja
Ja
Nej
Traregelvagg med
Ja trafasad eller ventilerad
Nej organisk puts och
Nej indragen angsparr
Traregelvagg med
Nej trafasad eller ventilerad
organisk puts, ej
indragen angsparr.
Lattbetong- / Lecablock-
Ja / Betongvagg med
Ja organisk puts pa cellplast
Nej
Stalregelvagg med
Ja Ja organisk puts pa cellplast
och indragen angsparr
Nej Stalregelvigg med
Nej organisk puts pa
Ja cellplast, ej indragen
angsparr
Ja
Ja
Nej
Ja
Nej Nej
) Traregelvdagg med
Nej Nei organisk puts pa
) cellplast, ej indragen
angsparr
Ja
Ja
Nej
Ja
Ja
Nej
Nej
Nej |
a
Ja
Nej
Nej |
a
Nej
Nej
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Bilaga 7.1 - Arbetstid, material, etablering for stalregel

Arbetstids- och materialatgang

Arbetstid pa fabrik

Arbetstid pa byggplats

195 + 95 Stalregelvagg med ventilerad fasadputs - Wikells 10/11 nr 7075

BSAB 96 Material Tidsatgdng h [Méngd/m2 |Méngdenhet |Pris/méngdenhet |Kostnad/m2
AFH.61 Hakstallning (2 man) - 1,15 m2 165 189,75
LBS.21 |StoVentec fasadsystem med detaljer 0 m2 0 0
LBS.21 Armerat putssystem StolLotusan K1,5 0,6 1 m2 230 230
LBS.21 12 Ventecskiva med infastning 0,2 1 m2 270 270

HSD.151 28x70 Lakt c 600 0,09 3 m 6,4 19,2

HSD.151 45 D hyl 0,04 4 st 1 4
IBE.23 45 Vaningshog fasadskiva-34 0,11 1 m2 55,3 55,3

KBC.41111 13 Glasrocskiva vindskydd 0,18 1 m2 86 86

HSB.1121 RY 195-1,2 Stalregel 0,23 2,5 m 55,352 138,38

HSB.1121 SKYP 195-1,0 Golv-taksk 0,11 1 m 61,2 61,2
IBE.24 195 Mineralullsskiva-37 0,09 it m2 78,35 78,35
JSF.54 0,2 Plastfolie 0,05 il m2 5,65 5,65

HSB.1121 ER 95 Stalregel 0,18 3 m 13,6 40,8

HSB.1121 SK 95/55 Golvsk 0,04 0,5 m 18,4 9,2

HSB.1121 SK 95 Takskena 0,04 0,5 m 12,56 6,28
IBE.24 95 Mineralullsskiva-37 (B=455) 0,08 1 m2 45,35 45,35
KBC.321 13 Gipsskiva (B=900) 0,18 1 m2 31,8 31,8

Summa tidsatgang:

Etableringskostnader

Summa materialkostnader:

En uppskattning gors med utgangspunkt fran fakta fran Wikells Byggberdkningar AB
| Etableringsomkostnader rdknas foljande poster in:

Kostnad i kr

Procent av kostnad for arbetstid pa
byggplats
Energi 11%
Arbetsledning 32,50%
Maskintjanster 32%
Material 16%
Ovrigt 89,50%

Motsvarar 181 % av kostnaderna for arbetslon.
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Bilaga 7.2 - Arbetstid, material, etablering for
sandwichelement

Arbetstids- och materialatgang

Arbetstid pa fabrik

Arbetstid pa byggplats

[ Tfempor T T o0 |7 75
| [Material pafabrik - - [ m ] 160 | 1160 |

Summa tidsatgang: _ Summa materialkostnader: _

Etableringskostnader

En uppskattning gérs med utgangspunkt fran fakta fran Wikells Byggberidkningar AB

| Etableringsomkostnader raknas foljande poster in:

Procent av kostnad fér arbetstid pa

byggplats Kostnad i kr

Ta

Morar 181 % av kostnaderna f6r arbetslon.
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Bilaga 7.3 - Arbetstid, material, etablering for triaregel

Arbetstids- och materialatgang

Arbetstid p fabrik o ]

Arbetstid pa byggplats

[ AFHGL  [Hakstillning (2 man) | o [ 115 ] m2 | 16500 | 18975 |

-M.--E-__
_!EE—-E---_——
m—“-m-—
_______
| [, { W— (— | S— - (—
| N U VS
- ! 1 | [

Summa tidsatgang: _ Summa materialkostnader: _

Etableringskostnader

En uppskattning gors med utgangspunkt fran fakta fran Wikells Byggberdkningar AB
| Etableringsomkostnader rdaknas foljande poster in:
Procent av kostnad for arbetstid pa

byggplats

Kostnad i kr

Motsvarar 181 % av kostnaderna for arbetslon.
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Bilaga 7.4 - Arbetstid, material, etablering for aldre
tegelvigg

Arbetstids- och materialatgang

Arbetstid pa fabrik [ o ]

Arbetstid pa byggplats Omrakningsfaktor till 2010 ars niva, enl BPI 10,96
195 + 95 Stalregelvagg med ventilerad fasadputs - Wikells 10/11 nr 7075
BSAB 96 Material Tidsatgdng h |Méngd/m2  |Mangdenhet |Pris/méngdenhet |Kostnad/m2
Fasadstallning 0,2 - m2 43,48 43,84
F4.2 1/2-sten fasadtegel, fargat fogbruk inkl fr 0,9 1 m2 356,2 356,2
F4.2 Rostfria kramlor 0,05 4 st 5,48 21,92
E1.3 Gles form 0,75 il m2 115,08 115,08
K2 70 mm mineralullsskiva, ingjuten 0,1 1 m2 41,648 41,648
E3 150 betong 0,15 i m2 172,62 172,62
E1.2 Slat form 0,9 1 m2 131,52 131,52
Summa tidsatgang: _ Summa materialkostnader: _

Etableringskostnader
En uppskattning gors med utgangspunkt fran fakta fran Wikells Byggberidkningar AB

| Etableringsomkostnader riknas féljande poster in: Paslag pa kostnad for arbetstid 1974
Procent av kostnad fér arbetstid pa
byggplats Kostnad i kr i% ikr

|Energi 11% 58,71 10%

Arbetsledning 32,50% 173,47 14%

Maskintjanster 32% 170,80 15%

Material 16% 85,40 0%

|Ovrigt 89,50% 477,71 34%

Motsvarar 181 % av kostnaderna for arbetslon.
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Bilaga 8 - Referensvagg

Sammanstdllning

E’_

g&s&giﬂn 150 mm btg, 200 mm mu, 40 mm luftspalt, 120 mm tegel
OUTPUT Rubrik Virde tnhet o._u“..z.i. »l.oa.r.arsa&l _.!....lv ot

-
1.2 Energetlaktivitet i\.... 36 [l C/W 522 13107
L) 4350  [ke"sficd 652 186,33

RIS N (S N [ U

3 1.8 Samhilsedfester

p22Materal  losmodmmerd | 12508 lwm2 | oo | | | aames

g2avposer 1" [ " fewm [ few [ ]

Investerngskostnad - 05,73
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Forutsdttningar

Berdkningsforutsdttningar

Forutsdttningar Virde Enhet
Lag 5% g
Kalkylrdnta (real) Medel 6% %
Hég 7% %
Fjarnvarmepris 737,00 SEK/MWh
Lag 1% %
Energiprisutveckling Medel 2% %
Hog 4% %
Antal gradtimmmar Vilisolerat 45400,00 Khfar
Korrektion far MW 0,00 -
Luftens varmekapacitet 0,001000 MWs/kg™C
Luftens densitet 0,001300 kgl
Uppvarmningskostnad ar 1 - transmission 582 kr/m2
Uppvi rmningskostnad arl - lackage 6,52 kr/m2

XL




Underhdllsbehov

Berdkning av underhallshehow




Energieffektivitet

Berdkning av energianvand ning
Forutsittningar: Liz kalkyl rinta, 13z energiprisutveckling, vilisolerad byzznad

Uppvdrmningskostnad transmission 5,E2 5,EE
Nuvirdesberdkning transmizsion ! 5,33

Forutsittningar: Lig kalkyl rinta, hig energip risutve ckling, vilisolerad byzznad
Uppwdrmningzkostnad transmission 5,E2 5,05
Nuvirdesberilning transmizsion 5,54 5,48

£,72
£,1%
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Forutsdttningar: Medel kalkylrdnta, medel energipasutveckling, vilisolerad byggnad

Uppvirmningskostnad transmission 5,62 5,84 6,05 6,15 6,30 6,43 6,55 12,50
Muvirdesberikning transmission 5,28 5,08 453 4,71 4,53 435 123
Summa nuvarde transmission

Uppvirmningskostnad Eelkage &,58 &72 6,02 7,05 7,20 735 14,17

Kuvirdesberdkniz lEckags
Summa nuvirdesherdbning I3

5,82 5,70

Forutsittningar: Hog kalkyl i nta, 13z energip risutvecking, vilisolerad bygznad

5,48

5,28

5,08

159

137

summa nuvirdesherdbning lickage 105, 34

Uppvirmningskostnad transmission 5,62 5,BE 5,84 6,00 6,05 6,12 6,18 B,SE
Muvirdesberikning transmission 5,44 5,14 45 458 4,32 4,08 3,85 0,57
Summa nuvarde transmission 2358

Uppvirmningskostnad Eekage §,52 §,52 £55 &§.72 &,72 &,B5 683 oE2
Muvirdesberikniz Eckage £,10 5,78 543 5,13 4,84 4,57 431 0,54
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Ar 1 2 3 4 5 6 7 40
Forutsdttningar: Hog kalkyl dnta, hég energip nsutvec king, vilisolerad byzznad

U ppvdrm nin gskostnad transmission 5,82 6,05 5,30 5,55 6,E1 7,08 737 26,88
NuvErdesherilning transmizsion 5,44 5,28 5,14 5,00 4,55 4,72 4,58 1,78
Summa nuvirde transmission 158,84

Uppvarmningskostnad lickage 6,52 5,79 706 734 7,63 E26 30,12
NuviErdesheriknig lBckage 5,10 5,53 5,75 5,50 5,44 5,14 2,01

Summa nuvirdesherdbning lickage

176,01
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Arbetstid, material, etablering samt robusthet

Berdkning av material- och arbetstidsatgang

Betongvigze med tegelfasad - Wikells 1011 nr 7001

REOA Material M3 nzd Enhet koctnad | Tidedtedne [h]
P - =2
AFH.E1 Hakstillning {2 man) 1,15 m2 1E9.75 o
120 Fazadtegel, rott
FoG22 o TEER 1 mz2 26145 1,15
8t
FSE22 Frakt ﬁmml (t=2120) 1 m2 83 o
Fog.22 vanligt bruk [t=120] 1 ma o75 o1
Armering B=B5 Bi3TR
F= " 1 m2 215 0,01
{0,22 kg/m)
150 mineralul-
IEE.23 ) 1 ma B35 o1
zhalmuerszkive-33
F= fia kramia 4 st 100,65 02
ESE Lk finmn 1 m2 5T 0,75
Tilldgg for vtvindig
ESE - 1 m2 20 0,1
glutbryzss
ESE.21 150 Betong 25430 1 ma2 1E5.25 0,1
ESC.1 Armering BOCET 1 m2 9,4 0,03
) fi1z 0,62 kg/m) . .
Armering BS00ET
ESC.1 ] &6 kg 62,04 032
fi1o (0,52 kz/m}
ESE Skivfiorm 1 m2 65 0

summa tidsitzdng:
Kostnader material:

Podng robusthet

Utvandiz robusthet
Invdndiz robuwsthet
Fuktzikerhet

Testet utfors under fliken Robusthet
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