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SAMMANFATTNING

Dagens nybyggda passivhus och plusenergihus dr dyra, men mdjligtvis billigare 1 det
langa perspektivet. Denna typ av hus ar for dyra for att manga ska ha rad att kopa eller
bygga ett. Det behdvs billigare och smartare metoder i fraga om byggandet och
monteringen av dessa hus med nya material eller nya sétt att anvdnda befintliga
material samt en utveckling och forfining av befintliga metoder. Det finns valdigt
manga smarta losningar ute pd marknaden redan idag och nigra kommer att tas upp 1
denna rapport. Ambitionen var att skapa ett nytt sitt att montera ihop en byggnad med
en enkel metod, befintliga och nya material samt med en enkel konstruktion med fa
steg 1 byggskedet. Med ett standardiserat och flexibelt sétt att bygga olika dimensioner
pa viggar baddar det for ett billigare byggande. Med utgdngspunkten och ambitionen
att det ska gé att montera viggarna i team om tvd. Materialvalet blev lattklinkerbetong
for dess bestindighet, fuktokénslighet och birande forméiga med enbart oorganiska
material. Resultatet blev ett enkelt pussel av viaggdelar som &r létta att montera och
justera ihop.

Nyckelord: Enkelhet, montering, standardiserat, billigt, utveckling
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Installation of prefabricated wall modules

Diploma Thesis in the Engineering Programme
Building and Civil Engineering

KIM BERGEA, WILLIAM EDVARDSSON
Department of Civil and Environmental Engineering
Construction Engineering

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

To build a new passive house or low energy house today is expensive, but maybe
cheaper in the long run. These houses are too expensive for many to afford to buy or
to build. There is a need for cheaper and smarter methods for both the construction
and installation of these houses. With new materials or new ways of using existing
materials, the development and refinement of existing methods. There are very many
smart solutions on the market today, and some will be addressed in this report. The
ambition was to create a new way to assemble a building with a simple method,
existing and new materials, and with a simple design with few steps in the
construction phase. With a standardized and flexible way to build various dimensions
of walls it will be cheaper to construct. There is an ambition to be able to mount the
walls in teams of two. The choice of material was lightweight aggregate concrete for
its durability, moisture insensitivity and bearing capacity using only inorganic
materials. The result was a simple puzzle of wall modules that are easy to assemble
and adjust together.

Key words: Simplicity, assembly, standardized, cheap, development
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Forord

Detta ar ett avslutande examensarbete pd 15 podng pa byggingenjorsutbildningen pa
Chalmers Tekniska Hogskola, utfort vid institutionen for Bygg och miljoteknik pa
uppdrag av Stiftelsen Bo46 och Hakan Blixt.

Vi vill tacka alla foretag som har bidragit med information och hjélpt oss vidare och
gett oss inspiration 1 detta arbete. Vi vill tacka Steve Svensson pd Bygg- och
Miljoteknik, Konstruktionsteknik, Ingemar Degerholm pa Bygg- och miljoteknik,
Byggnadsteknolog for viktig information om materialparametrar och sist men inte
minst vir handledare Robert Kliger pd Bygg- och Miljoteknik, Konstruktionsteknik
som guidat oss vidare med arbetet.

Goteborg juni 2014

Kim Berged, William Edvardsson
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Beteckningar

AMA = Allmin Material- och Arbetsbeskrivning (ama.byggtjanst.se)
BBR = Boverkets Byggregler
BG1 = Exponeringsklass for expanderande fogband

Bo46 = Stiftelse

Bruttovikt = Bruttovikten dr den sammanlagda statiska vikt som samtliga hjul, band
eller medar pd ett fordon vid ett visst tillfdlle for over till vigbanan.

Butylband = band av gummi f6r titning av skarvar

CNC-maskin = materialskérare

Feby 12 = Kravspecifikation for nollenergihus, passivhus och minienergihus
FTX = Fran och tilluftssystem med dtervinning

Fuktsparr = ar ett samlande begrepp for angsparr och diffusionssparr for
vattenangtransport och sparr mot kapilldrsugningstransport av vatten till fuktkédnsliga
material

KL-trda = Korslimmat granvirke

Koldbrygga = En konstruktionsdetalj som har kontakt bade med den varma insidan
och den kallare utsidan av ett hus och leder ut virme (energimyndigheten).

NASA = National Aeronautics and Space Administration
Novazip = foretag som tillverkar hus med SIPs-teknik
OSB = Oriented Strand Board

Pa = Enheten pascal(Pa) &r SI-enheten for tryck

PHI =Passive House Institute

Prefab = Prefabricerad

Rostfritt = stil legerat med minst 10,5% krom

Solvirme = Solvdrme &r en energikdlla med god miljoprestanda. 1 solfdngaren
omvandlas solens strdlar till vdrme, till skillnad fran solceller dér solenergin
omvandlas till el.

SIPs = Structural insulated panels
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Sipsskruv = lang genomgéende skruv (se bild 11 nedan)

S-list = titar mot luft och fukt och anvénds for att bryta fuktvandringen mellan
prefabricerade viggelement.

Termisk komfort = minniskans upplevelse av det termiska klimatet

UE = Under Entreprenor

U-virde = U-virdet beskriver hur mycket virme som gar ut per kvadratmeter vid en
grads skillnad mellan inomhus- och utomhustemperatur (energimyndigheten)

Varmforzinkat = Stél doppat 1 ett zinkbad
Vindlast = den last som vinden péverkar en byggnad med

Volymhus = hus som byggs 1 volymenheter, enheter som bitar som hela badrum,
vardagsrum, sovrum, hall

ATA-arbeten = Andrings-, Tilldggs- och Avgiendearbeten

d = diameter

F = Brottkraft

H =hojd

L =langd

qp = Karakteristiskt hastighetstryck

Rr= Totalt virmemotstand

R = Virmedvergangsmotstand pa utsidan
Rsi = Viarmedvergédngsmotstand pa insidan
Terrangtyp 0 = Havs- eller kustomrdde exponerat for 6ppet hav
Ty = temperatur pa ytan

U = viarmegenomgangskoefficent

Vy, = Vindhastighet

W, = utvindig vindlast

AT = temperaturdifferens mellan inne och ute

A = virmeledningsforméga
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det ar allmént ként att byggbranschen ér en konservativ bransch med sma mojligheter
till fordndring da det ofta krdvs investeringar 1 utvecklandet av nya byggsystem.
Energisndla hus ar dyra att kdpa och att tillverka. Foretaget Bo46 1 har en idé om att
bygga billiga nyckelfardiga plusenergihus pa lite andra villkor 4n de som rader i
Sverige 1 nuldget. Genom att lata tillverkning ske i stiftelseform (Lansstyrelsen Véstra
Gotalands 14n) utan vinstintresse sa forsvinner behovet av att ta ut ett dverskottspris.
Genom att eventuellt ldta tillverkningen av moduler ske pa billigare marknader &n den
svenska men samtidigt byggas med svenska krav kan kostnaderna sjunka ytterligare.

I stiftelsen Bo46s koncepthus dr tanken att detta ska ingd, golv, fardiga viggar,
komplett kok, badrum, fasad osv. Det som inte ingar &r kostnaden for administration
som bygglov och t.ex. markundersokningar samt tomt och i ménga fall d&ven grunden.
I fallet med grunden &r det rdknat péd ett standardunderlag utan springning eller
eventuell fyllning.

En stor kostnad pd en byggarbetsplats dr arbetstiden och for att minska denna tid
kommer produktionen att liggas pa en fabrik och sen monteras delarna ihop pa
arbetsplatsen, ett sa kallat prefabricerat system(prefab). Onskemal &r att med en enkel
montering, mdjlighet till masstillverkning, utan genomgéende kdldbryggor och ett bra
materialval bidra till att f ner priset. Och pa detta sdtt eventuellt géra det billigare och
smidigare att bygga ett passiv, - nollenergi- eller plusenergihus.

1.2 Syfte och omfattning

Syftet med arbetet dr att foresld och utveckla en 14tt och mangsidigt metod att montera
thop hus 1 olika storlekar med rétvinkliga former och med en téthet i skarvar och
inféastningar pd hushornen som gor att det kan bli certifierat som passivhus.

De typerna av hus och element som studerats ar vanliga villor byggda med
prefabricerade metoder som volymhus (hela volymer av ett hus) och hus byggda av
moduler(enskilda viggar, takbitar osv).

1.3 Avgransningar

I rapporten har dessa avgrinsningar gjorts. Det forsta huset planeras att byggas vid
kusten utanfor Goteborg, vara i ett plan, hojden och bredden pa prefabviggarna
kommer endast omfatta 2,6 m i hojd och 12.0 m i bredd. Bredden ar vald for att klara
transporterna enligt det europeiska modulsystemet med tidglangder upp mot 25,25 m.
Ritningarna kommer visa gavelinfdstningen mellan tvd husviggar samt ett forslag till
viaggarnas uppbyggnad. Berdkningarna kommer bestd utav U-virdesberdkningar pa
valt viggforslag och infastning. Infastningarna kommer att fogas med expanderande
fogband med bredden 15mm och med en tjocklek mellan 3-7 mm

Viggtorslaget kommer bestd av oorganiskt material, ha en tjocklek pd 340 mm som
bestdr av 100 mm léttklinkerbetong som bédrande del med invéindiga stdlreglar 220
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mm, Aerogel isolering 220 mm och invindig gipsskiva 0,6 mm med bakomliggande
OSB(oriented strand board)-skiva 11 mm.

1.4 Metod

For att skapa en bra forstdelse for problemet och vad det finns for befintliga 16sningar
pa marknaden idag s& har en fOrstudie gjorts genom att studera olika
modulhustillverkare, samt nigra ldmpliga material som kan komma att anvindas i
framtiden. UndersOkningar gjordes over vad passivhus och plusenergihus var for
nagot och hur det definierades.

Kontakten med tillverkarna har héllits via e-mejl. De fick svara pa frdgor om bland
annat vad de har for infastningar, vad dem gor for att motverka koldbryggor och vad
det kostar att bygga ett av deras standardhus. Detta bidrog till en bra dverblick i hur
och varfor de bygger som de gor.

Efter forstudien valdes 1 samrad med examinator Robert Kliger att inte konstruera
annu ett hus byggt av volymer, dels for att det finns vildigt médnga som bygger pa det
sattet men ocksa for att det blir en stérre utmaning att konstruera en prefab vigg med
infastningar.
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2 Forstudie

I detta kapitel presenteras exempel pd befintliga byggsystem for prefab-element och
volymhusbyggande som produceras 1 fabrik och monteras pa plats ute pa byggplatsen.
Samt en beskrivning av vad som kénnetecknar och krivs for ett Passiv, plus- eller
nollenergihus 1 Sverige och Europa. Det kommer dven tas upp olika mgjligheter att
producera sin egen energi.

2.1 Energisystem

Passivhus tillkom péd grund av hogre energikostnader och en stérre miljomedvetenhet
hos huskdpare. Det uppstod ett behov 1 samhéllet av energieffektivare hus med lag
energiforbrukning och 14g energiforlust. Passivhuset utvecklades, delvis med hjélp av
battre material och en storre forstdelse for dessa samt en mer kridvande kundkrets.
Konceptet vidareutvecklades med plusenergihuset, dir varje hus for sig har en
mojlighet att aterféra energi till systemet. Med hjdlp utav solvirme,
dagvattenatervinning eller t.ex. mindre vindkraft minskar behovet av storskalig
energitillverkning och 1 vattenrening vilket 1 forlingningen ger en mindre skor
energimarknad.

2.1.1 Passivhus

Passivhus (Sveriges Centrum for Nollenergihus, 2012) &r kraftigt isolerade och
néstintill lufttdta hus. Anledningen for detta &r att skapa ett minimalt behov utav
uppvarmning. Detta sker 1 stéllet fran apparater och de minniskor som vistas 1 huset.

Solvarme
rekommenderas

Sma kéldbryggor

Sommarsolen

Valisolerat tak skarmas av

Ventilationen
varmevaxlas

Minimalt [e— \-» Vintersolen
varmesystem E;, ﬁ“ ‘\‘ slapps in
S 2 Energieffektvia
Valisolerade vaggar I fonster
‘/’W [/ ’—"J \
i =] Y| \I
Vilisolerad grund Spillviarme tas tillvara

Figur 1: Exempelmodell av ett passivhus (Passivhuscentrum.se, 2014).

For att ett hus ska fa titulera sig som passivhus enligt Passive house Institute (PHI) 1
Tyskland maste det uppfylla fyra krav. Uppvarmningskostnaderna fir inte dverstiga
15 kWh per m” berdknat pd4 BOA. Och den totala energidtgangen, vilket inkluderar
uppvirmning, elektriska apparater och vatten, far inte Gverstiga 120kWh per m’.
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Maximal luftgenomstromningen for vara hogst 0.6 luftbyten per timme vid 50Pa samt
att termisk komfort ska uppfyllas under arets alla arstider dar hogst 10 % av arets
timmar ar 6ver 25°C. (Passive House Institute, 2012)

Riktlinjerna for byggandet och som bor f6ljas vid byggandet av ett passivhus dr bland
annat ett U-virde pd max 0.15W/m’°K i isolerande viggar och att installera fonster
som har ett U-medelvirde pa max 0,80/(m°K). Fénstren ska dven slippa in solens
stralar men lata varmestralningen stanna kvar inomhus. Oftast installeras ett system
for att atervinna vdrmen 1 ventilationssystemet se kap 2.1.3. Huset ska dven vara
valdigt lufttitt och koldbryggor ska elimineras 1 sa stor utstrackning det &r mojligt. Pa
breddgrader med ett kallare klimat 4r det dessa riktvdarden som bor klaras enligt PHI.

2.1.2 Plusenergihus, Nollenergihus

En definition av plusenergihus (Energimyndigheten.se, 2013), som det finns for
passivhus finns inte ndr rapporten skrivs idag. Utan det mest vedertagna séttet att se
pa det verkar vara att det dr ett passivhus som kan generera mer energi dn det
forbrukar, med hjédlp av t.ex. solceller och mindre vindkraftverk. Nollenergihus

definieras ddremot av Feby 12

“For Nollenergi géller utover kraven for passivhus dven av summan av levererad viktad energi, Eviktad
till byggnaden(enligt BBRs avgriansningar for byggnadens energianvéndning) skall vara mindre én eller
lika med summan levererad viktad energi frdn byggnaden under ar. “ (Feby12): (Sveriges

Centrum for Nollenergihus, 2012)

Figur 2: Exempel pa elburen solkraft och vattenburen solkraft (Vattenfall, 2013).

Tillaggskrav som finns 1 Sverige dr att det ménadsvis och separat ska gi att ldsa av
energianviandningen for hushdllsel och vidrmeenergi samt att husets fonster i
genomsnitt ska ha ett U-vérde pa hogst 0,9W/m2K.

2.1.3 Fran och tilluftssystem med atervinning (FTX-system)

Ett FTX-system ir ett frdn- och tilluftssystem med virmeétervinning, mer specifikt
atervinns viarmen ur franluften for att virma upp tilluften. Virme som skapas i huset
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och som ventileras ut atervinns av en varmeatervinnare, som overfor virmen som fors
ut av franluften, till tilluften som fors in. Detta ar ett vildigt energieffektivt sitt att
ateranvdnda viarmen som huset producerar, men det ska tillaggas att ett saidant system
inte dr ndgot krav 1 Sverige.

Enligt Energimyndigheten kan ett FTX-system ge en energibesparingen pa 50-80
procent plus att ett test utfardat av Energimyndigheten visat att en besparing pa 3000-
6000kwh/ar kan ske 1 tita hus, dér storst energibesparing kan goras i norra Sverige.
Annu en positiv sak dr att luften kan renas vilket kan vara speciellt viktigt for
inomhusmiljon 1 mer fororenade delar av landet som t.ex. innerstaden 1 storre stdder
eller t.ex. bredvid en hogt trafikerad motorvég.

Systemet fungerar genom att franluften tas frdn kok, toalett, tvéttstuga dir det ofta
genereras mycket virme 1 maskiner samt att det dven ventilerar ut fororenad luft
dérifrdn. Ofta &r det en separat kanal frdn koksfldkten pga. matoset som innehdller
mycket fett vilket kan vara brandfarligt. Tilluften f6rs ut 1 sovrum och vardagsrum dér
behovet av frisk luft &r som storst under vila och rekreation. Systemet ar ofta vildigt
energieffektivt och kan leverera stora méngder ventilationsluft samt att det fungerar
oberoende av viderlek. Det negativa dr att det kridver en del underhdll i friga om
rengdring av ventilationskanaler, fldktar, filter samt att det kan uppkomma
ljudproblem frdn fliktar. (energimyndigheten, 2011)

2.2 Material
2.2.1 SIPS

SIPS é&r strukturella och isolerade paneler som anvénds till bostadshus och létta
kommersiella byggnader som lager (aerogel.se) och hangarer. Panelerna ar uppbyggt
kring en isolerande kérna, vanligtvis mellan tvd OSB (Oriented Strand Boards)-skivor
for struktur.

P S| INTERIOR

. SHEATHING
EXTERION < J |

SHEATHING *,

Figur 3: Genomskiirning av en OSB (oriented Strand Board)-skiva (Sips.org, 2014).

Fordelar med SIPs dr att det dr okénsligt for fukt di det inte finns ndgra organiska
dmnen inuti viggen forutom 1 fallen dé det &r klétt i en OSB-skiva. (Sips.org, 2014)

2.2.2 KL-tra

KL-trd dr hyvlat granvirke av hog kvalitet som &dr korslagt och limmat. Martinssons 1
Bygdsiljum 5 mil sydvést om Skellefted kan leverera i langder upp till 12 meter och
de kommer alltid med bredden 1200mm, produkten finns i 3, 5, 7, 9 och 11 skikt frdn
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tjockleken 70mm for 3 skikt till 259mm f6r 11 skikt. Med ett U-virde som gar fran
1,33 for 3 skikt till 0.43 for 11 skikt. (Martinsons.se)

1200 mm

V) 4
fariars e
varierandae

£ —
langd

Varierande =

tiocklek e

Langsgaende innerskikl

Tvargaende innerskikt

Langsgaende innerskikt

Figur 4: Genomskiirning av ett KL-tri element (martinsons.se).

Materialet véiger cirka 5 ganger sd lite som betong vilket ger mindre laster pa
underliggande material. Genom att skivan dr korslimmad ger det mindre rorelse 1 traet
vid fuktfordndringar och att materialet inte krdver nigon torktid gor att man kan
bearbeta det pd en gang. Ur miljosynpunkt dr det positivt da det ar gjort av gran vilket
ar en fornyelsebar ravara. (martinsons.se)

2.2.3 Aerogel

Futuristiskt material framtaget av NASA(National Aeronautics and Space
Administration) som under lang tid varit véldigt dyrt. Men foretag som Svenska
Aerogel ligger 1 framkant for att skapa tillverkningsmetoder som reducerar priset och
gor det ekonomiskt forsvarbart att installera 1 byggnader. De pastir dven att med deras
material kan man minska tjockleken med 50 % eller dubbla isoleringsgraden med 50
% (aerogel.se, 2014). Rétt anvdnd kan det skapa mer yta 1 t.ex. renoveringar eller
uppta mindre yta 1 nybyggnationer.

Figur 5: Aerogel isoleringsmaterial (ydalison.com).

Aerogel dr ett stabilt material som inte bryts ned snabbt med tiden. Det léter
vattenanga passera igenom men repellerar vatten.
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Alison Aerogel Panel GY06 series som anvénds 1 denna vagg har en isoleringsgrad 2-
5 génger hogre adn konventionella isoleringsmaterial samt en ldngre livsldngd.
Materialet kan motsta temperaturer upp till 650°C utan att borja brinna.

Det ar 14tt att hantera da det dr enkelt att skéra och passa in pa rektangulédra och platta
ytor t.ex. mellan tva reglar pa en betongstomme vilket skapar mindre arbetstimmar
under byggnation. Dess ldtta vikt gor att det gar att transportera storre méangder pa
samma lastbil. Miljovénligt pa det sattet att det gors av oorganiska material av deponi.
(ydalison.com)

2.3 Byggsystem
2.3.1 SIPS

Det svenska foretaget Novazip anvénder sig till exempel av en teknik dar de limmar
pa en platskiva i stillet for en OSB-skiva.

SIPS panelerna har en 14g vikt i jimforelse med manga andra material vilket ar
smidigt vid hantering pa byggarbetsplatsen di panelerna monteras med hjélp utav en
kranbil.

e

Figur 6: Kranmontering av Novazips SIPs-element (Novasip.se, 2014).

Da panelerna tillverkas i fabrik for att passa pa ett specifikt stélle i byggnaden gor det
att tiden det krivs for att fa torrt hus minskar. En positiv effekt av att det tillverkas i
fabrik ar att materialatgdngen blir mindre vilket &r bra for miljon. Novazip levererar
hus med isolering upp till 400 mm som é&r vindtita och ska vara néstintill téta.
Panelerna har en lang livslingd och ska vara nést intill underhéllsfria underhallsfria
eftersom de jobbar med platskiva istillet for OSB-skiva. (novasip.se) Novazips
produkt med 300 isolering har ett U-virde pa 0,113. (novasip.se)
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2.3.2 KL-tra

KL-trd ar hyvlat granvirke av hog kvalitet som 4r korslagt och hoplimmat. Att triet
levereras 1 stora element och med en mdjlighet att kapa traet exakt tillsammans med
att det gar att gora urtag for t.ex. fonster och dorrar pa fabrik med hjilp utav en CNC-
maskin (cncmachine.se) baddar for ett snabbt montage pa byggarbetsplatsen.

Yttervéggar Innervéggar Bjalklag Yitertak

Figur 7: Modulmontage av KL-tri element (Martinsons.se).

Monteringen bdddar for en hog bérighet 1 forhallande till sin vikt. Triet anvénds
framst till bjalklag men kan utan bekymmer anvéndas till viggar, tak, loftgéngar eller
t.ex. hisschakt.

2.3.3 A-hus

A-hus dr en modulhustillverkare som ingir 1 koncernen Deromegruppen AB vilka
sysslar med det mesta inom bygghandeln. De bygger alla delar av huset pé sin fabrik i
Anneberg for vidare transport ut till kunden pa lastbilar. Eftersom modulerna byggs
inne pa fabrik kan tillverkningskostnaden héllas nere samt att risken for byggfukt
minimeras. Nar modulerna kommer pa plats sa lyfts dessa pa plats och monteras ihop
med hjdlp av en kran. P4 1-2 dagar dr huset titt och fasaden 1 princip férdig,
kompletterande arbeten utfors inne 1 huset genom att ligga golv, méla, koppla in el
och vatten osv.

8 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2014:132



Figur 8: Kranmontering av modulvigg (Hemtillmyrstacken.blogspot.se/, 2014).

For A-hus dr miljon valdigt viktigt, de bygger energisnéla och lufttita hus. Ett lufttitt
hus dr bra for det sparar energi, minskar risken for fuktskador, dkar komforten och
luftkvalitén blir battre. De har rdknat pa att producera ett prefab plusenergihus men
enligt Anders Carlsson, teknisk chef pa A-hus.

“4r det ej ekonomiskt mojligt eller rimligt att ni nivdn plusenergihus pa det sitt som Boverkets
Byggregler r utformade”.

Boverkets Byggregler har ingen definition av plusenergihus utan de sétter regler for
hur man bygger.

Deras ide for att bade bygga energisnéla hus till bra pris, ar att bygga lufttita hus med
en bra virmepump. A-hus provtrycker alla hus de bygger och har malet att husen skall
ligga pa ett hogsta lickage pa 0.5 1/s/m’. A-hus ar certifierade av Passive House
Institute 1 Tyskland. (A-hus, 2013)

2.3.4 Volymhus

Volymhus dr hus som man bygger 1 volymenheter, volumindsa bitar t.ex. hela
badrum, vardagsrum, sovrum, hall. Dessa volymer monteras ithop med alla
installationer installerade fran fabrik. Volymerna lastas pa till exempel en lastbil for
transport ut till byggarbetsplatsen for att snabbt monteras pa grundkonstruktionen.
Monteringen (se Bild 9) av huset ska gd pa nédgra dagar till ndgon vecka och
inflyttning ska kunna ske nédstan omgéende.
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Figur 9: Kranmontering av en husvolym till ett volymhus (Karell, 2010).

Fordelarna med att montera huset inne pa fabrik ar vdderbetingade stdrningar t.ex.
regn, blast, kyla minimeras kraftigt. Aven paverkan av transporter med material till
byggarbetsplatsen uteblir d& val inkorda och av och pélastningszoner finns till
fabriken. Samt att det ofta finns ett lager med material da det i storre utstrickning &r
kidnt vad och i vilken médngd de kan behdva till detta rullandeband byggande. Det
normala svinnet minimeras dven med hjilp utav mojligheten till en véldigt noggrann
kapacitetsberdkning vad géller material och personal. Det r en tillverkare med en fast
personalstyrka utan UE(Under Entreprendr) ger oftast en bittre samsyn péa
arbetsplatsen. Det ar latt for chefer att projektleda da de flesta problemen &r 16sta
innan uppstart av ett projekt. Tidplanerna dr beprovade och mer forutsdgbara och
byggnationen gors med tillforlitliga 10sningar. Att allt &r beprévat och testat baddar
for en lattare aterkoppling och utveckling av systemet. Samt att risken for vandalism
och stold minskar da allt sker inne i en fabrik. Negativt ar att det krdvs ett stort
inkdpsterritorium med hdga intrddesbarridrer for t.ex. en fabrik, material, beprovade
metoder och personal for att komma igidng att bygga. (boverket.se, 2006).
(boverket.se, 2005)Samt att volymhusen oftast monteras pa en oventilerad krypgrund
med dess historik av fuktproblem (boverket.se, 2005). Detta sker pa grund utav att
installationerna oftast finns under husen och att det maste finnas plats for installatorer
att arbeta.

Figur 10: Oventilerad krypgrund (Karell, 2010).
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2.4 Forband (montering)

2.4.1 SIPS-element

Man faster generellt SIPS-element med nédgot som kallas en sipsskruv(lang
genomgdende skruv, (se bild 11 nedan) och titningsmedel ldggs mellan de hopfogade

elementen for att forhindra luftstrommar (Sips.org, 2014)

SIPS SCREWS WITH MINIMUM 1" PENETRATION
IN WOOD MEMBER IN SIP WALL PANEL
CONNECTED TO @ 24" O.C. MAXIMUM

g OUTSIDE
SKIN

CONTINUOQUS SEALANT
EACH SIDE OF FRAMING TYP.
AS RECOMMENDED

BY MANUFACTURER

FOAM
CORE

Thl=» —F
A

DRYWALL

CONTINUOQUS SEALANT
AS RECOMMENDED BY MANUFACTURER

CONTINUQUS SEALANT
EACH SIDE OF FRAMING
TYP. AS RECOMMENDED
BY MANUFACTURER %1 ngM(!\?AOE'X(,D\II-AIIélSDE

N WALL-TO-WALL PANEL CONNECTIONS
/
“/  CORNER WALL CONNECTION

Figur 11: Tvirsnitt av hornskarv mellan SIPs-element (Sips.org, 2014).

2.4.2 KL-tra (Martinsons)

Monteringen av dessa element sker pd traditionellt vis med stilband, skruv eller t.ex.
med spik. Det vill sdga utan anvindning av specialverktyg eller nyutvecklade
infastningar. (Martinsons.se)

Figur 12: Tvirsnitt av hornskarv mellan KL-tré element (Martinsons.se).

2.4.3 A-hus

A-hus monterar ihop enligt bild 13 och 14 (A-hus, 2013)nedan med tvérslagna spikar.
Efter ihopmonteringen av volymerna klams fuktspérren in bakom tva 45x45 reglar.
Detta ér det arbete som sker pd byggplatsen.
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Har ar tva exempel pé hur A-hus tétar sina skarvar i ytterhorn och vagg till vigg.
Téatning av blockskarv:

1. Butylband: Tétar skarven i plastfolien. Sitts pa den utstrdckande plasten i
HO6(volymbit)

2. Plastfolie: Plastfolien fran HO5(volymbit) viks dver plastfolien som sticker ut fran
HO06, sa att butylbandet hamnar mellan plastfolieskikten.

3. 45x45 regel: Klamning av butylband 1 skarven

4. S-list: Tétningslist monteras 1 fabrik

| HO5 @ HO6

Figur 13: Blockskarvsmontage med titning av volymhus (A-hus, 2013).

Tétning av ytterhorn

1. Butylband: Tétar skarven i plastfolien. Sétts pa den utstrackande plasten 1 HO1

2. Plastfolie: Plastfolien fran HO2 viks over plastfolien som sticker ut frin HO1, sé att
butylbandet hamnar mellan plastfolieskikten.

3. 45x45 regel: Klamning av butylband 1 skarven

4. S-list: Téatningslist monteras 1 fabrik (A-hus, 2013)
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@)\ HO2 LANGSIDA

HO1 GAVEL

Figur 14: Tvirsnitt av hérnskarv i volymhus (A-hus, 2013).
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3 Skarvforslag

I detta kapitel presenteras en kravspecifikation for ett hornelement med fogar och
infastningar samt ett forslag till en skarv. 1 slutet av kapitlet redovisas for hur
transporten kan ske av vald byggnadsdel.

3.1 Kravspecifikation

Det viktigaste for monteringen av viggarna ar att det blir rakt och titt, att grundplattan
klarar en differens pd 10 mm pd over 12 meter samt att sdkerstélla att hornen blir 90
grader och detta kontrolleras genom att méita avstdndet pa diagonalerna mellan
hornelementen och dessa ldnger far ej Gverstigat+/- 15 mm av det teoretiska vérdet pa
diagonalerna. Detta biddar for en montering av hdrnelement utan ATA-(éindrings-,
tilldggs- och avgiendearbeten) arbeten under konstruktionen.

3.1.1 AMA-krav

I konstruerandet av en fog maste hdnsyn tas till berdknade eller uppskattade rorelserna
1 de intilliggande materialen. Fogen anpassas till dess geometri, bredd och hgjd.
Fogmassan skall klara bade tdthet och brandkrav. Fogbredden far vara hogst vara 20
mm med exponeringsklass BG1 for expanderande fogband och det ska fogas pd bada
sidor om konstruktionen (Svensk byggtjanst, 2012) Infastningar far ej rosta sonder
(rostfritt, varmforzinkat kolstal 45-50pm, mekanisk forzinkning 45pm)

Ovriga krav som stills #&r att modulerna levereras fria frdn smuts och
korrosionsangrepp och med en  dokumentation pa  svenska med
monteringsanvisningar, ytbehandling och material samt att tillverkaren av har en
dokumenterad kvalitets- och miljopolicy. I 6vrigt ska AMAs regler och stadgar foljas.

3.2 Detaljritningar

Viggar 1 littbetong monteras samman med ett hornelement i samma material.
Infastningar finns pa tvd formonterade hdjder i1 elementen och dessa monteras
samman med pinnskruv och bult for att sist forseglas med en betongfyllning.
Skarvarna mellan horn- och véggelementen titas med expanderande fogmassa i
monteringsskedet. Rorelser 1 elementen upptas primdrt av betongklackarna,
infastningarna dr primért utformade for att ta dragkrafter och gora det smidigt i
monteringsstadiet.
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Figur 15: Tvirsnitt av hornskarv mellan viggelement och hornelement.
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Figur 16: Genomskorning av ingdende delar i hérnskarv.
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4 Vaggprestanda

I detta kapitel presenteras hur infastningen klarar av vindkrafter och hur den klarar av
granserna for U-vidrdet som PHI stillt. PHI har inga riktvdrden for enskilda skarvar
varfor riktvarden for en enskild vigg anvénds.

4.1 Horisontella krafter

4.1.1 Infastningar

Inféstningarna kommer behdva tala de pafrestningar som kan uppstd av vindlasten i
det omrdde huset monteras upp i. De horisontella krafterna som péverkar viggen
upptas av de klackar som gér lings med hornbiten. Bultinfdstningarna upptar en viss
del av de horisontella krafterna men ar primért monterade for att uppta dragkrafterna
som uppkommer vid montering.

w

Figur 17: Tvérsnitt av hornskarv med infistningar.
4.1.1.1 Forutsiittningar infistning

Det giller att klara en vindlast vid kusten utanfér Goteborg. Utrdkningen forenklades
med att berdkningen utfordes péd ett rakt snitt utan betongklackar och att
bultinfastningarna tar vindlasten.

— Dimensionerande brottviarde vid skjuvning, vald pinnskruv BUMAXS88 M12 =
67kN

— Dimensionerande brottviarde vid skjuvning, vald bult BUMAXI109 M12 =
84kN

— Dimensionerande brottvirde vid dragning, vald bult BUMAXS88 M12= 80kN
— Karakteristiskt hastighetstryck q, = 1,13 (Boverket, 2010)

— Vindhastighet V, = 26 m/s (petersson, 2007) (Boverket, 2010)
- Terrangtyp 0 (Boverket, 2010)

- We=¢,x1.0=0,82

- L(léngd) =12
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- H(vigghojd) =2,6

- Z(markniva)

- F(brottkraft) < 67kN
- Cpe10=0,8

- Cpi = 0,4

4.1.1.2 Utrakning av tvirkraft for vindlast per infistning

Momentet rdknades kring basen a pé en fritt uppstdlld vigg med héjden H=2,6m och
langden L=12m.

T oF 2,6m

#* 12m 7A— #* 12m A=
1) 1,5xWexLxHxH2-2xFxH/2=0
2) 1,5x0,82x12x2,6x2,62-2xFx2,6/2=0
Los UtF
- F=19,656 kN
F uppdelat pa fyra infastningar.
3) 19,656/4 =4,914 kN
4) 4,914<67=0K

4.1.1.3 Utrakning av dragkraft for vindlast per infistning

q

bl

Utdrag ‘f | | —oF

5) g = Ce(2)
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6) qo=1/2x1,25x 26> =422,5N/m’

7 2,8 x 0,423 =1.18 kN/m

8) h/d=2,6/8<0,4

9) q%wina = 1,5 x 1,18x (0,8 — (-0,3)) = 1,95 kN/m*
10)q=2x2,6=52kN/m

1HR=qx L2

12)5.2x 12/2=31,2 kN

13)31,2 /2 =15,6 kN per infistning

4.1.2 Viggen

Viggens stabiliseras av infdstningar 1 grunden vid montering och vindlasterna
kommer att upptas av taket nir det dr pa plats. Innan taket dr pa plats kommer stottor
monteras fOr att ta dessa krafter.

4.2 U-vardeberikningar
Alla berdkningar &r tagna ur (Petersson, 2007)

4.2.1 Infastning
4.2.1.1 Forutsiittningar infistning

Réknat pa ett rakt tvdrsnitt mitt 1 skarven. Isoleringstjockleken &r satt till diagonalen
frdn innerskarvhornet pd inféstningen till ndrmsta punkt inomhus(innerhornet). U-
viardesmetoden dr anvind for att fa ut ett totalt virmemotstdnd av ingdende delar i
skarven.

14)Rr=d/A
- U<0,15 Wm™C
- U=1R,
— Ry =0,04 m*°C/W
~ R =0,13m’°C/W
Genomskérning
— 2x15mm Expanderande fogband 0,055W/m°C
— 310mm Aerogel Panel (GYO06 Series) 0.019 W/m°C
— 1Imm OSB (Oriented Strand Board) 0.14 W/m°C

- 6mm Gips 0.22 W/m°C
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4.2.1.2 U-vardesmetoden

1R =R +dy A+ Dy aeoe 4

fogmassa * fogmassa stal’ " “stal Aerogel " “Aerogel
+R
se

16)U=1/R;

.
gips' "gips

I7)R, = 0.04 +(2 x 0.015)/0.055 + 0.005/20 + 0,31/0,019 + 0.011/0.14 +

0.006/0.22 + 0.13 = 16.646
18) 1/16.646 = 0,06 W/m*°C

—  U-viarde=0,06<0,15=0K

4.2.2 Viggexempel

4.2.2.1 Forutsattningar viaggexempel

19)U = 1/Ry

20)R = d/A

- U<0,15 W/m*C
- Rsi=0,04 m*°C/W

- Re=0,13 m*C/W

- Ty, in=20°C
- Tyta, ute — —1,2°C

21)AT=-12+20=212

Réknat pa ett snitt av 600 mm vigg
— 0.5 mm rostfri stilregel 20 W/m°C
- 599,5 mm Aerogel
Genomskérning
— 100 mm Littklinker med densitet 1000kg/m’, 0.42 W/m°C
— 220 mm Aerogel Panel (GY06 Series) 0.019 W/m°C

— 11 mm OSB (Oriented Strand Board) 0.14 W/m°C
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- 6 mm Gips 0.22 W/m°C

4.2.2.2 A-virdesmetoden
22) Lisol = 0.5/600 X Arostite stat 7 599,5/600 x )\fAerogel

23) Rir =R+ dbetong/)\'betong + disol/y\'isol + dOSB/}\fOSB + dgips/;\gips + Ree

24) Aisol = 0.5/600 x 20 + 599,5/600 x 0,019 = 0,036 W/m°C

25)Ryr =0.04 +0,100/0.42 + 0.22/0,036 + 0,011/0.14 + 0,006/0.22 + 0.13 =
6,625 W/m*°C

4.2.2.3 U-virdesmetoden
26) Rrs =R + dbetong/}\fbetong + dstél/kstél + dOSB/}\fOSB + dgips/;\'gips + Ree

27) RTiso = Rsi + dbetong/}\fbetong + dAerogel/kAerogel + dOSB/}\IOSB + dgips/;\fgips + Rse
28)Ryr =0.5/600 x Rrs +599,5/600 x Rriso

29) Ry = 0.04 + 0,100/0.42 + 0.22/20 + 0,011/0.14 + 0,006/0.22 + 0.13 = 0,525
W/m?*°C

30) Rrigo = 0.04 + 0,100/0.42 + 0.22/0,019 + 0,011/0.14 + 0,006/0.22 + 0.13 =
12,093 W/m*>°C

31) Ryr = 0.5/600 x 0,525 + 599,5/600 x 12,093 = 12,083 W/m>°C

4.2.2.4 Sammanvigning
32) RT = RXT + RUT/2

33) Rt =6,625+ 12,083 /2 = 9,354
34)1/9,354 = 0,107 W/m*°C

- U-viarde=10,107<0,15=0OK

4.2.2.5 Temperaturfordelning viggexempel

35) Tyia, in= Tinne — R/Rr X AT

36)20 — 0,13/ 12,093 x 21.2 = 19,772 °C

37)19,772 — 0,006/0,22 x 1/12,093 x 21,2 = 19,724 °C
38) 19,724 — 0,011/0,14 x 1/12,093 x 21,2 = 19,586 °C
39) 19,586 — 0,22/0,036 x 1/12,093 x 21,2 = -0.71 °C
40)-0,71 — 0,1/0,42 x 1/12,093 x 21,2 = -1,13 °C
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S Frakt och montering

5.1 Frakt

5.1.1 Lastbil

Da forslag finns pa att fabriksmontera huset 1 annat land och sedan transportera det
med lastbil, tdg och bat for att slutligen montera ithop det pad plats i Sverige har
europasystemet med moduler valts. I ett europeiskt samarbete med fordonstig med

kombinerade lastldngder pa 7,82m och 13,6m(pahingsvagn) blir det ldngder uppemot
25,25 meter.

5.1.1.1 Modulsystem

Ingang i sdngen
e . Radie 125 m
/

'-, i Radie 20 m
' P

Figur 18: Maximal svingradien enligt europasystemet med moduler (Transportstyrelsen.se,
2013).

Hela fordonstaget ska kunna vinda inom en cirkel med radien 12,5 meter och med
innerradien 2,0 meter. Dragfordonet har kravet pa en inre radie pa 5,3 meter.

Figur 19: Lingdkravsspecifikationer enligt europasystemet (Transportstyrelsen.se, 2013).

Om avstindet b dr hogst 8,15 meter och a dr hogst 22,5 meter anses kravet for att
kunna vénda vara uppfyllt.
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Figur 20: Lingdkravsspecifikationer pa bakre delen av fordonstiget enligt europasystemet
(Transportstyrelsen.se, 2013).

Avstandet pa kopplingstappen far inte ha storre avstdnd &n 12 meter till bakersta delen
och ett avstand pd 204cm till den frimsta delen av fordonstdget. Vilket ger en total
langd pa pédhingsvagnen pd 13,6 meter.

Forutsdttningar for att transportera med detta modulsystem ér att de &r utrustade med
ABS-bromsar enligt EG:s bromsdirektiv (71/320/EEG) (Transportstyrelsen.se, 2013)

5.1.1.2 Internationella regler
— bruttovikt 44 ton
— lédngd 18,75 m undantag far goras for nationella transporter om modulfordon

tillats. I ovrigt kan undantag goras for vissa nationella transporter som inte
paverkar den internationella konkurrensen

— bredd 255 cm (260 for temperaturreglerade fordon) Undantag kan goras for
vissa nationella transporter som inte paverkar internationella konkurrensen

— hojd 400 cm undantag kan goras for nationella transporter (Transportstyrelsen,
2012)

5.1.1.3 Svenska regler
— bruttovikt max 60 ton
— lidngd 24 m (25,25 {6r modulfordon)
— bredd 260 cm (255 f6r modulfordon)

— Hojdbegriansning saknas (Transportstyrelsen, 2012)

22 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2014:132



5.1.2 Tag och bat

Se avsnitt 5.1. 1

5.2 Montering

Montering pa byggarbetsplatsen Onskas ske med hjdlp av en lastbilskran och tva
arbetare. Med hjilp av lastbilskranen och en arbetare pa marken innehavande en
mobil styrenhet till kranen bor monteringen av viggmoduler och hérnmodulen 16sas
pa tvd arbetare. Detta sitt att montera bor spara in pa arbetstimmar och ddrmed

kostnader och med ett intrimmat team bér monteringstiden minska ytterligare.

5.2.1 Monteringsanvisningar

PINNSKRUV x2 S~ -7
BRICKA x2
MUTTER x2

—

N
/ AN
/ \
/ \
E |
\ !
\ /
AN /
N
BULT x2
BRICKA x2

VAGGELEMENT
HORNELEMENT

Figur 21: Ingdende delar i horninfistningen
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B -

Figur 22: Steg 1, montering av pinnskruv och hérnelement.

—
o}

Figur 23: Steg 2, montering av bult.
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Figur 24: Steg 3, Atdragning av bult och mutter pi pinnskruv.

5.2.2 Lyftanordningar

En framtida utmaning &r att inforliva ett allmént system for att lyfta in modulerna pé
plats. Ska dglor gjutas in eller ska infastningar liknande de skruvfiasten som redan &r
ingjutna anvéandas for mobila 6glor. Eller ndgon slags griplosning med en klo som kan
lyfta modulerna pé plats. Mélet &r att slippa byta monteringsutrustning pa kranen,
vilket kan sluka onddiga arbetstimmar
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6 Analys

I detta kapitel kommer infastningarna och viggen att analyseras samt berdkningarna
som &r gjorda.

P& grund av att huset bara dr i ett plan och med littbetong som bédrande stomme 1
viaggarna sa gors vanligtvis inga hallfastighetsberdkningar for denna typ av hus,
(Svensson, 2014). Extra armering i1 hornbiten diskuterades med Svensson och
efterforskades det kring 1 diskussion och dven 1 detta fall & de uppkomna
extrabelastningar inte tillrdckligt stora for att extra armering ska anses nddvéndig. I de
fall dér detta system kan komma att anvéndas 1 bostadshus av storre skala kommer det
bli aktuellt med en diskussion kring hallfasthetsberdkningar av betongen och eventuell
forstarkning 1 infdstningarna med armering.

Vidare diskussioner kring vindlasten diskuterades pa institutionen och dven den é&r
liten och ingen extra héllfasthetsberdkning eller forstarkning kridvs. Berdkningar for
att sdkerstilla att bultarna klarar av de krafter som kan uppkomma speciellt i
byggskedet utfordes. Resultatet visade pa hog overkapacitet. Det som &r aktuellt &r att
stotta upp viggarna i byggskedet innan hornbiten med sina klackar d&r monterad och
innan tak-konstruktionen eller ett eventuellt golvbjélklag har lagts da detta kommer ta
upp vindlasterna. Néar avlastningsverktyg valts for transportfordonet bor en vidare
analys och diskussion kring hur mycket vind det tillits vara vid monteringstillfallet.

Den klassiska Lambda och U-virdesmetoden &r inte tillricklig pd grund av att
stilreglar har anvints 1 vdggforslaget. Berdkningsmetoder for stélreglar finns i
litteraturen men utfordes inte hér. Det valdes att genomfora forenklade berdkningar pa
hela vaggkonstruktionsforslaget for att fa en uppskattning om vad den kan leverera
med tanke pa att anvidndandet av det nya byggmaterialet Aerogel har anvénts.
Materialet ar vildigt nytt pd byggmarknaden och forhdllandevis dyrt. Det finns
foretag som arbetar med att uppfinna billigare produktionsmetoder vilket kommer
gora Aerogel till ett konkurrenskraftigt alternativ.

Valet av isolering och att det monterades pa insidan av stommen fick till f6ljd att bara
anvianda oorganiska material inuti viggen. Delarna 1 infastningarna vilka kan utséttas
for fukt kommer behdva vara 1 ett rostfritt material. Valet blev BUMAXSs rostfria
produkter och storleken M12 valdes for dess storlek och att de finns 1 ritt storlek.
Storlekar ner till M4 klarar av brotthallfastheten som krdvs men de finns inte i rétt
langder. Endast 4 enheter per horn kommer anvindas vilket 4r en liten kostnad 1 ett
helt byggnadsverk. Valet av rostfritt 1 stéllet for varmforzinkat &r att varmforzinkat
kommer korrodera i fortid och med eventuellt slarv 1 byggnaden finns risken for
korrodering. Vid ett bra montage dér det inte &dr utsatt for regn eller fukt kommer
varmfOrzinkat att rdacka vidl. Frdgan dr om det rostfria alternativet ndgot langre
livsldngd motiverar dess mycket hdgre pris. Forslag dr att undersdka mdjligheten med
varmforzinkat och jimfora for och nackdelar i jimforelse med rostfritt.
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7 Slutsatser

Enkelhet har uppnatts med utveckling av en latthanterlig hornbit 1 forhallande till
viggmodulerna med mojlighet for montering pd endast 2 arbetare. F& material har
anvants 1 konstruktionen och endast 4 infastningar per horn vilka 1 sig skapar en
mojlighet att efterdra och justera nér hela konstruktionen dr pa plats. Montering bor
klaras av ett intrimmat team pd 2 individer och en lastbilskran med
monteringsanvisningarna bifogade 1 rapporten.

Konstruktionen dr mangsidig pa det sittet att vid husbyggande med ritvinkliga hérn
gar det att anvinda hornbiten oberoende av at vilket héll viggen vinklas. Vinklas
hornen endast 90 grader gir det att anvinda infastningarna bade utifrdn och inifran
byggnaden.

Forslaget dr standardiserat pa grund utav att det gar att anvinda 1 alla horn vilka &r
forskjutna 90 grader mot varandra. Hornbiten dr av en typ tillverkare kan producera
manga av, det dr endast lingden pa viggen de behover anpassa till kundens 6nskemal.

Viggtorslaget med dess uppbyggnad ar inte billigt 1 dess nuvarande utférande men
med andra materialval bor kostnaden sjunka. Stommen 1 ldttbetong med dess
infastning har potential att bli en billig och enkel byggmetod vid storre volymer. Och
storre volymer av moduler kan transporteras pd en lastbil till skillnad mot t.ex.
volymhus dér det transporteras mycket luft.

Utvecklingen av hornelementet dr ett steg mot billigare husbyggande 1 ett forslag till
standardiserat byggande med relativt laga transportkostnader 1 forhallande till
volymhusbyggande och traditionellt byggande.
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