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SAMMANFATTNING
N&r nya bostader byggs finns det lagar och regler som maste efterfoljas. Dessa krav

leder till att byggnader uppnar god kvalitet men ocksa att den totala kostnaden for
projekt Okar. Ett satt att reducera kostnaden &r att yteffektivisera byggnader med hjalp
av tunnare yttervaggar. P4 sa satt skapas mer boarea som leder till 6kade intakter vid
forséljning.

Kynningsrud Prefab AB har utvecklat en tunnare sandwichvagg med primarsyftet att
anvandas i flerbostadshus. | detta examensarbete kommer den nya vaggen, FBKB-
vaggen, analyseras for att se om den uppfyller de krav och normer som stélls pa en
yttervagg. For att mojliggéra en analys har en jamforelse utforts mellan den nya
vaggen och en vagg som idag ar vanligt forekommande. Bada vaggarnas egenskaper,
géllande akustik, U-varde, fukt, brand och livslangd har faststéllts. Det har &ven
utforts en kostnadskalkyl for respektive vagg, dar hansyn tagits till kostnader for
inkdp, transport och montage, samt vinst for frigjord boarea. Slutligen jamfordes
vaggarnas egenskaper och kostnader mot varandra.

| arbetet sammanstalldes bostadskrav éver de tidigare namnda egenskaperna géllande
yttervaggar. Hur véggarnas egenskaper uppfyller dessa krav har analyserats med
berdkningar och teori. FOr att skapa en forsta indikator om ett intresse finns for
FBKB-vaggen har intervjuer med tva aktorer inom marknaden utforts. Asikter fran
dem har &ven tagits hénsyn till i diskussionen. Sammanstéliningen av resultaten tyder
pa att FBKB-véaggens undersokta egenskaper gallande akustik, U-vérde, fukt och
livslangd &r likvardiga Standardvaggens. Hur FBKB-véggens brandegenskaper
forhaller sig till Standardvéaggens ar svart att avgora utan praktiska tester. For att
kontrollera om véggen uppfyller stéllda krav krévs vidare studier samt praktiska
tester. FBKB-véggens totala kostnader ar lagre jamforelsevis med Standardvaggens,
nér hénsyn tas till vinsten av den frigjorda boarean.

Nyckelord: uttkad boarea, tunnare sandwichvégg, fiberarmerad betong
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ABSTRACT

There are laws and rules that must be followed when new homes are built. These
requirements enable buildings to achieve good quality, but at the same time the total
cost of the project increases. One way to reduce this cost is to increase the living
space by constructing thinner walls. This extra living space can be sold or rented,
which would increase the potential for more revenue.

Kynningsrud Prefab AB has developed a thinner wall, utilising a “sandwich
construction”, with the primary purpose of being used in apartment buildings. The
chief aim of this thesis was to ascertain if the new wall, also known as FBKB-wall,
will meet the requirements and standards related to an exterior building wall. In order
to evaluate the new proposed concept, a comparison has been performed between the
new wall and a wall that is commonly used today. Properties of both walls have been
examined concerning acoustics, U-value, dampness, fire and life-span. Furthermore,
the estimated total cost for each wall has been determined. The cost estimate includes,
the purchase of material, transport and assemblage relating to the walls. The increased
revenue originating from the extra living space has also been considered in the
evaluation. Moreover, the study has collated requirements from administrative
authorities to investigate how the aforesaid requirements correspond to the wall
characteristics and specifications.

The results show that the FBKB-wall characteristics are equal to that of the Standard-
wall. Thus, a direct comparison between the walls cannot be made at this stage. The
results of this thesis indicate that the FBKB-wall meet the requirements of acoustics,
U-value, dampness and life-span, when compared to the Standard-wall. However,
further studies and physical testing will be necessary before a meaningful comparison
between the FBKB-wall and Standard-wall can be completed. Physical testing is
especially important in the matter of how the walls will react to fire.

Key words: extended living space, thinner sandwich wall element, fibre reinforced
concrete

II



Innehallsforteckning
SAMMANFATTNING
ABSTRACT
INNEHALLSFORTECKNING
FORORD

BETECKNINGAR

1 INLEDNING
1.1 Syfte
1.2 Avgransningar

2 METOD
2.1  Litteraturstudie
2.2 Berakningsstudie och kostnadskalkyl
2.3 Ritningar
2.4 Intervjuer

3 BOSTADSKRAV PA YTTERVAGG
3.1  Akustikkrav
3.2 U-vérdeskrav
3.3 Fuktkrav
3.4 Brandkrav
3.5  Krav pa livslangdsklass

4 BAKGRUND INFOR BERAKNINGAR OCH ANALYSER
4.1 Materialegenskaper for isolering
4.2 Materialegenskaper for betong
4.3  Det fiktiva projektet

4.4  Kostnad for inkdp, transport och montering av sandwichvaggarna

5 GENOMFORANDE AV BERAKNINGAR
5.1  Berakningsgang av akustikegenskaper
5.2 Berakningsgang av U-vérde
5.3  Berakningsgang av fuktegenskaper
54 Berédkning av transport- och monteringskostnader

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-4

Vi

~N N O o O w

oo

10
11
11
13

14
14
16
18
20

23
23
24
26
27

1



6 RESULTAT AV BERAKNINGAR, LITTERATURSTUDIER OCH

INTERVJUER 29
6.1  Vdggens akustikegenskaper 29
6.2  Véggens U-vérde 30
6.3  Vdggens fuktegenskaper 30
6.4  Vdggens brandegenskaper 32
6.5  Vdggens livslangdsklass 33
6.6 Kostnad for inkop, transport och montering av vaggen 33
6.7 Kommentarer fran intervjuade stominkopare 36

7  DISKUSSION OM RESULTATEN OCH HUR DE UPPFYLLER KRAVEN 38

7.1 Akustik 38
7.2 U-vérde 39
7.3 Fukt 40
7.4 Brand 40
7.5  Livslangdsklass 41
7.6 Kostnader 41
8 SLUTSATS 43
REFERENSLISTA 44

BILAGA 1: Berékning av Standard- och FBKB-vaggens egenskaper,
med fokus pa akustik, U-varde och fukt

BILAGA 2: Reduktionstalskurva for Standard- och FBKB-vaggen

BILAGA 3: Berakning av det totala, teoretiska, trafikbullersreduktionstalet i
Standard- och FBKB-vaggen

BILAGA 4: Lastkombinationer for transportering av Standard- och FBKB-vaggen

BILAGA 5:Val av monteringskran

I\ CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-4



Forord

Examensarbetet omfattar 15 hogskolepoang och ar skrivet under varen 2016. Arbetet
ar en del av byggingenjcrsprogrammet pa Chalmers tekniska hogskola och skrevs pa
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Beteckningar

Latinska versaler
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Atemp
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Ctr,50-3150
Rw

Rx

AU
AU
Ui
Ukorr

AU,

VI

Absorptionsarea i rummet [m?]

Sammanlagd area for fonster, dorrar, portar och dylikt [m?]
Tvérsnittsarea for varje infastning [m?]

Area av samtliga vaningsplan, vindsplan och kallarplan for
temperaturreglerande utrymmen, avsedda att varmas till mer an
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Yttre virmedvergangsmotstand [m?°C/W]

Inre varmedvergangsmotstand [m?°C/W]

Totalt varmemotstand [m?°C/W]
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[M2°C/W]
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Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient [W/m?°C]
Korrektion for nederbord ich vindpaverkan i omvanda tak och
duotak [W/m®°C]
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Ordlista
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Avgransad del av byggnad som kan motsta brand under en viss
tid
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1 Inledning

| takt med att befolkningsmangden okar i Sverige stiger ocksa efterfragan pa bostader.
Nar nya bostader ska byggas maste lagar och normer efterfoljas bade i projekterings-
och produktionsfasen. Dessa lagar och normer leder forhoppningsvis till att
nyproducerade byggnader uppnar en god kvalitet (Boverket, 2016). Ju hogre krav som
stalls pa byggnadernas egenskaper desto mer 6kar de totala kostnaderna for projekten
(Winberg Nordstrom, 2015). Detta gor att det idag finns ett stort intresse fran bade
byggherrar och entreprendrer att finna nya I6sningar som bidrar till effektivisering
och kostnadsreducering. | svenska storstader prioriteras en mer yteffektiv bebyggelse
bade for att tillgodose den 6kande efterfragan men ocksa pa grund av de begransade
byggbara ytorna. En tunnare yttervagg kan tillgodose dessa behov da den skapar mer
boarea, vilket kan leda till en ekonomisk vinst vid senare férséljning eller uthyrning®.

Kynningsrud Prefab AB &r ett stomentreprendrforetag som bland annat tillverkar och
monterar prefabricerade betongelement till bostader’. Foretaget projekterar,
dimensionerar och utvecklar sina produkter som sedan tillverkas i deras fabrik i
Uddevalla. Yttervaggarna ar en viktig bestandsdel i stommen. Dessa utformas efter
varje enskilt projekts forutsattningar, men det finns vissa vaggelement som
forekommer ofta. I detta fall kallas en sadan typ av vagg for Standardvéaggen. Véaggen
ar totalt 430 mm tjock och ar uppbyggd enligt Figur 1.1%. | Standardvaggen ramas
cellplastisoleringen in av 200 mm stenull for att komplettera véggens
brandegenskaper!, se Figur 1.1. Detta utférs i ytterkant av elementen och vid uttag, till
exempel vid dorrar och fonster.

-

s .4

80 ARMERAD BETONG
200 CELLPLAST (EPS80)
150  ARMERAD BETONG

t 200x%200 STENULL

'.a\

Figur 1.1 Tvarsnitt Standardvagg.

Kynningsrud Prefab AB har under en tid forsokt hitta nya losningar som ska frigora
mer boarea vid anvéndning av samma markyta alternativt mojliggora att mindre
markyta anvands'. De har darfér tagit fram en ny typ av yttervdgg som &r tunnare &n
de tidigare. Véggen é&r en sandwichvdgg med en uppbyggnad liknande
Standardvaggens, dock med andra material och utan en ram av stenull. Den
nyutvecklade prefabricerade vaggen benamns i arbetet som FBKB-vaggen da vaggen
bestar av fiberbetong i ytterskiva, isolering av Kooltherm K3 och armerad betong i

! Cristofer Nyqvist (Forséljningsingenjér, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 22
januari 2016.
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innerskiva, se Figur 1.2. VVaggens tjocklek & 300 mm och &r darmed 130 mm tunnare
an Standardvéaggen.

= 30 FIBERBETONG
. 120 FENOLCELLPLAST (KOOLTHERM K3}
{ v 150  ARMERAD BETONG

Figur 1.2 Tvarsnitt FBKB-vagg.

Innerskivan ar uppbyggd pa samma sitt for bada vaggarna da den &r barande och inte
kan reduceras®. Betongskivorna i Standardvaggen forbinds ihop med armeringsstegar,
se Figur 1.3.

Figur 1.3 Armeringsstegar i sandwichvagg (Peikko, 2016). Atergiven med tillstand.

I  FBKB-vdggen anvéands istéllet forbindelsestavar tillverkade av ett
fiberkompositmaterial, se Figur 1.4. Materialet bestar av kontinuerliga glasfibrer och
vinylesterpolymer (Thermomass, 2011). Detta innebér att materialet inte korroderar
och kraver darfor mindre tacksikt &n armeringsstegar”.

2 Cristofer Nyqvist (Forsaljningsingenjor, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 22

januari 2016.
® Mikael Andersson (Konstruktionschef, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av férfattarna den 25

februari 2016.
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Figur 1.4 Forbindelsestav av plast (Nyqvist, 2016). Atergiven med tillstand.

1.1  Syfte

Syftet med arbetet var att undersoka FBKB-véaggens framtida tillampningsmojligheter
inom bostadsmarknaden, samt dess konkurrenskraftighet i jamforelse med andra
vaggar. Detta utvarderades genom att granska vaggens egenskaper ur foljande
aspekter: akustik, U-varde, fukt, brand och livslangdsklass. Aven en granskning av
vaggens ekonomiska paverkan utfordes. Dar fokus legat pa hur vaggens utformning
paverkar kostnader for inkop, transporter och montering, samt inkomst vid forsaljning
av fardig byggnad.

1.2  Avgransningar

De ingaende materialen i vaggarna har inte undersokts ur ett miljoperspektiv, darfor
har inga miljolivscykelanalyser utforts. Den utlandska marknadens krav och
standarder har inte berdrts utan endast de svenska. Undersokningen av vaggen har
enbart beaktat lamplighet i tatort med fokus pa Mdélndal, da Kynningsrud Prefab AB
idag bedriver ménga projekt dar®. Omradet valdes dven d en tunnare yttervagg gor att
byggnaderna blir yteffektivare. Detta ar framst en fordel i en storstad dar ytan ar mer
begransad och kvadratmeterpriset vid forsaljning ar hogre.

De material som projektet avgransat undersokningar och jamforelser till, ar de
material som ingar i Kynningsrud Prefab AB:s FBKB-vdgg samt Standardvégg.
Innerskivan bestdr, i bdda fallen, av samma typ av betong®. Betongen anvénds &ven i
Standardvéggens ytterskiva, medan materialet i FBKB-véggens ytterskiva utgors av
fiberarmerad betong®. Fiberforstarkningen bestdr av basaltfibrer d& tidigare
bedémningar av Kynningsrud Prefab AB konstaterat att basaltfibrer &r bast lampat nar
det galler ytterskivan pa vaggelement®. De isoleringsmaterialen som behandlats ar
cellplast EPS80, stenull Paroc COS 10 och fenolcellplast Kooltherm K3. I projektet
gors alltsa inga ytterligare jamforelser med véaggar av andra material.

* Cristofer Nyqvist (Férséljningsingenjor, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 22
januari 2016.

> Joakim Olsson (Driftchef blandarstation, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 22
februari 2016.

® Mikael Andersson (Konstruktionschef, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 25
februari 2016.
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For att kontrollera att krav pa akustik, U-varden, fukt, brand och livslangd fran lagar
och forordningar som stills pd byggnader uppnas, i synnerhet yttervaggar, har
projektet utgatt fran Boverkets byggnadsregler, Svensk standard, Forordning om
trafikbuller vid bostadsbyggnader, Plan- och bygglagen samt Plan- och
byggférordningen. De lagar och férordningar som presenteras i rapporten beror endast
bostadsbyggnader, eftersom det &r vdggarnas lamplighet inom bostadsstommar som
undersokts.

Vid berakningar av vaggarnas ljudisoleringsformaga har buller vid fasadens utsida
antagits till den maximala ekvivalenta ljudnivan som &r acceptabel, utan att speciella
atgarder behover utforas. Detta eftersom fokus ska ligga pa vad yttervaggen klarar av
samt forenkla utrakningen sa att inga anpassningar for specialfall behéver utformas.
Den maximala gransen sétts som ett utgangsvarde for att skapa ett varsta scenario som
vaggen bor klara for att senare ga vidare med utforligare analyser av resultatet, som
exempelvis praktiska tester. | berédkningarna har en férenkling utforts, déar de olika
betongreceptens elasticitetsmodul, E, satts till samma vérde. Detta antagande har
gjorts da vardena inte skiljer avsevart. Resultatet verkar endast som en indikator pa
hur véggarnas ljudisoleringsformaga forhaller sig till varandra. Vid samtliga
akustikberdkningar har inverkan av flanktransmissionen forsummats.

For att kontrollera hur vaggarnas varmemotstand skiljer sig at har dess
varmegenomgangskoefficient, U, beraknats. Berakningarna visar endast den enskilda
byggnadsdelens varde. Detta eftersom det mest vasentliga i arbetet har varit att visa pa
skillnader mellan vdggarna. | U-vérdesberakningarna har fonster och dorrar
exkluderats och berakningarna har gjorts pa ett vaggelement i det fiktiva projektet
med arean 3 x 3 m.

Vid undersékning av transporter lastas elementen i kassetter pa lastbilarna eftersom
det &r den sakraste och mest effektiva metoden enligt Kynningsrud Prefab AB’. D&
elementen i det fiktiva projektet inte Gverskrider de matt som ar tillatna vid
anvandning av kassetter dr det mojligt att anvanda sig av denna metod. Nagon
grundlig férdjupning om vilken typ av lastbil som lampar sig bast for transporter av
véaggelement har inte utforts. Kontroller och berékningar har skett med de lastbilarna
som idag anvands av fOretaget. Lastkombinationerna har endast beaktat olika
yttervdggselement. Vid berékning av lastkombinationer for ett helt projekt kan
kombinationer med andra vaggelement forekomma.

Vid montering av element anvéander sig Kynningsrud Prefab AB i flesta fall av kranar
frAn Nordic Crane®. Kranarna i det fiktiva projektet kommer siledes endast fran
Nordic Crane.

7 Jonas Karlsson (Driftchef logistik, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 11 mars
2016.
8 Jon Blomberg (Férsaljningschef, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 11 maj 2016.
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Vid intervjuer med eventuella intressenter av FBKB-vaggen har ett fatal aktorer
tillfragats. Att ingen bredare undersokning utforts beror pa att syftet var att fa en
forsta indikator pa hur marknaden tar emot byggnadsdelen. De akt6rer som intervjuats
ar foretag inom det aktuella omradet. Kontakt har tagits med hjalp av Kynningsrud
Prefab AB vilket lett till att intervjuer endast har genomférts med tidigare kunder till
foretaget.
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2 Metod

| projektet har flera metoder anvants for att utvardera och analysera FBKB-véggen.
Vid analys av den framtagna FBKB-vaggen jamfordes den mot Standardvaggen. Bada
insamling av data och undersokningar har darfor gjorts for bada vaggarna. For att
mojliggora jamforelsen skapades ett fiktivt byggprojekt. Detta medforde att
jamforelsen mellan vaggarna utgick fran samma forutsattningar och att det endast var
vaggarnas olika uppbyggnad och egenskaper som bidrog till skillnaderna. Det fiktiva
projektet lokaliserades i centrala MdlIndal och konstruerades som ett flerbostadshus
bestdende av fem vaningar. | foljande kapitel presenteras de metoder och
tillvagagangssatt som anvants.

2.1  Litteraturstudie

Den information som har tagits fram genom litteratur och databaser rér de krav som
stalls pa bostaders egenskaper inom akustik, U-varde, fukt, brand och livslangd. Aven
information om de ingdende materialen i véaggarna samlades in. Informationen
anvandes bade i berdkningar och i litteraturbaserade jamforelser mellan
Standardvaggen och FBKB-vaggen. Litteraturstudien grundar sig pa standarder, lagar
och foreskrifter. Dessa har hamtats fran Plan- och bygglagen, Férordning om
trafikbuller vid bostadsbyggnader, Plan- och byggférordningen, Svensk standard och
Boverkets byggnadsregler. Studierna grundar sig dven i vetenskaplig litteratur och
vetenskapliga artiklar.

2.2 Berakningsstudie och kostnadskalkyl

Berakningsstudier av vaggarnas akustikegenskaper har utforts enligt metod i
Byggnadsakustik V3 av Kihlman (1996) samt i Brandteknik och laran om ljud av Berg
(2008). Tillsammans med Krister Larsson, forskare pa avdelningen Teknisk akustik
Chalmers, plockades reduktionstalskurvan for respektive vagg fram. Darefter
berdknades reduktionstalet for samtliga vaggar i1 det fiktiva projektet med
datorprogrammet Bastian. Pa sa satt kunde ljudnivan inomhus faststallas. VVaggarnas
varmeovergangsmotstand och U-varden har beraknats med de metoder som beskrivs i
boken Tillampad byggnadsfysik av Petersson (2009) och SS-EN I1SO 6946:2007.
Boken Tillampad byggnadsfysik har dven anvants for att berdkna hur véggarnas
fuktegenskaper i det dimensionerande fallet ser ut. Berékningarna har utforts med
berdkningsverktyget Excel och presenteras i bilagor.

Kostnadskalkyl éver produkt-, transport- och monteringskostnader utférdes for bada
viggarna. Vid utforandet av transportberdkningar anvdndes ett lastdokument,
utvecklat av Uddevalla lastbilcentral transport AB, som anvéands av Kynningsrud
Prefab AB®. Vid val av kran har arbetet utgtt frn de alternativ som finns redovisade

% Jonas Karlsson (Driftchef logistik, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 11 mars
2016.
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I Equipment Guide (Nordic Crane Group, 2016). Hansyn togs é&ven till den
ekonomiska paverkan av frigjord boarea med hjélp av den tunnare véggen. Data har
jamforts mot varandra for att se om den nya vdggen ger en ekonomisk fordel eller
nackdel gentemot den aldre vaggen.

2.3 Ritningar

Planritningar, fasadritningar och tvarsnittsritningar har sammanstallts for det fiktiva
projektet. Ritningarna har skapats dels med Standardvéggen som yttervagg och dels
med FBKB-vdggen. Ritningarna ritades i AutoCad och har anvants som ett
komplement vid berékning av akustik, U-vérde, fukt, och kostnader. Tillsammans
med Hans Carlsson'® har en plan éver kranuppstalining for det fiktiva projektet tagits
fram. Denna plan har sedan anvants vid val av kran.

2.4  Intervjuer

Intervjuer med sakkunniga inom olika &mnesomraden har utforts kontinuerligt for
insamling av data och information. Kontakt har tagits via mail och telefon, dér en del
har resulterat i moten.

For att vaggen ska kunna appliceras pa bostadsmarknaden maste aktorerna vara
intresserade av vaggens egenskaper. Genom intervjuer med nagra av aktdrerna inom
den aktuella marknaden har asikter fran marknaden sammanstéllts for att sedan kunna
vagas in i diskussion. Kontakt med aktérer har tagits med hjalp av Kynningsrud
Prefab AB, dar kontakter har gjorts med tidigare kunder till foretaget. Vid valet av
intervjupersoner beaktades framst framtida intressenter. NCC och Skanska ar en del
av bostadsbyggnadsmarknaden, vilket medfor att intresset fran dem kan vara av
betydelse for vaggen. Vid intervjuerna har data som berédknats i projektet presenterats
for att pa sa satt fa respons av branschen. Det har dven diskuterats om ett allmant
intresse finns for en tunnare yttervagg samt om resultatet fran detta projekt gor
FBKB-véggen till ett alternativ vid stominkop.

19 Hans Carlsson (Marknadschef, Nordic Crane Engineering AS) intervjuad av forfattarna den 1 april
2016.
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3 Bostadskrav pa yttervagg

| Plan- och bygglagen (PBL) beskrivs lagar som en byggnad i Sverige maste uppfylla.
PBL (SFS 2010:900) 8 kapitel 4 § behandlar vilka byggnadstekniska egenskaper en
byggnad ska ha. Dar kan det bland annat utldsas att en byggnad ska vara utformad och
utrustad sa att den fungerar som ett skydd mot brand och buller. Dessutom bor den
inte ha en negativ paverkan pa hygien, hélsa, och miljo.

For att fortydliga och precisera PBL har Plan- och byggférordningen (PBF)
framtagits. PBF (SFS 2011:338) 3 kapitel redogor for vilka krav som stélls pa
byggnadsverk. | 8 § beskrivs det, i hanseende pa brand, att ett byggnadsverk ska
utformas med god bdrighet. En byggnad ska klara av brand en viss tid innan
forandring av dess barformaga uppstar. De ska ocksa vara konstruerade sa att branden
varken sprids inom eller till narliggande byggnader. | 3 kapitel 9 § beskrivs vilka
egenskapskrav ett byggnadsverk skall uppfylla for att ett tillrackligt gott skydd med
avseende pa hélsa, hygien och miljo uppnas. Dar namns bland annat att fukt inte far
aterfinnas i konstruktionsdelar. PBF 3 kapitel 13 § sager att en byggnad ska vara
konstruerad for att tillgodose ménniskors behov av sémn, vila och arbete och ska
darmed forhindra att bullernivan paverkar halsan (SFS 2011:338).

| detta kapitel gors en sammanstallning pa hur Boverkets byggnadsregler (BBR) samt
Svensk standard beskriver hur kraven pa flerbostadshus fran PBL samt PBF ska
uppfyllas. De kategorier som tas upp ar akustik, U-varde, fukt, brand och livslangd.
Utover lagar kommer rekommendationer och riktlinjer rérande inomhusklimatet att
presenteras.

3.1  Akustikkrav

For att uppratthalla en god inomhusmiljo i en byggnad bor storande ljud begransas i
storsta mojliga utstrackning. Yttervaggar ses som en helhet dar vagg tillsammans med
eventuella fonster och dérrar maste uppna vissa krav. Ljudkraven kan delas upp i
olika nivaer, dar klass A representerar de hogsta kraven och klass D de lagsta. For
nyproducerade byggnader ar dock klass C minimikravet. Krav pa ljudnivaer i
byggnader finns oftast formulerade i de specifika bygghandlingar som berér det
enskilda fallet (Berg, 2008). De miniminivaer for klass C som bor uppnas formuleras i
BBR och ovriga klasser presenteras i Svensk Standard (SS 25267:2015). | Tabell
3.1.1 nedan, ar samtliga klasser for byggnaders ljudisolerande formaga mot yttre
ljudkallor sammanstéllda fran tabell 7.21c i BBR (BFS 2014:3) och tabell 5 i Svensk
Standard (SS 25267:2015).
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Tabell 3.1.1 Maximal ljudniva inomhus for ljudklass A, B, C och D (SS 25267:2015),
(BBR, BFS 2014:3).

Typ av utrymme/rum Ljudklass [dB]
A B C D
Somn, vila eller daglig samvaro 22 26 30 30
Matlagning eller personlig hygien 27 31 35 40

Under ar 2015 tradde Férordningen (2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggande i
kraft och gav darmed riktlinjer for hantering av utomhusbuller. For att uppna ett gott
inomhusklimat med avseende pa ljud kréavs det att bullernivan utomhus vid fasad, inte
overskrider riktvardena. Kraven i Tabell 3.1.2 ar en sammanstallning fran 3 8§, och
visar pa ekvivalent ljudniva dar inga speciella atgarder behdver genomforas i form av
upprattande av bullerskydd eller anpassning av byggnaden (SFS 2015:216).

Tabell 3.1.2 Maximalt buller fran spartrafik och vag vid bostadsfasad (SFS
2015:216).

Maximalt buller fran spar- och véagtrafik vid bostadsfasad Ljudniva, L; [dB]
Bostad > 35 kvm 55
Bostad <35 kvm 60

Enligt 4 § bor anpassning utforas av byggnaden da dessa bullernivaer 6verskrids.
Detta kan goras genom att hélften av bostadsrummen i bostaden placeras mot en sida
dar ljudnivan inte overskrids (SFS 2015:216). | flerbostadshus far efterklangstiden
inte Overskrida 1,5 s i trapphus och 1,0 i korridorer (BBR, BFS 2013:14).

Boende i bostader som uppnar ljudklass B &r mer néjda med ljudnivan inomhus én de
som bor i byggnader med lagre klass. Det registreras ocksa farre klagomal mot
ljudisoleringen i byggnaderna med ljudklass B. Darfor kan det vara fordelaktigt att
uppratta byggnader som uppnar de hogre klasserna (Boverket, 2008).
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3.2 U-vardeskrav

| BBR (BFS 2015:3) avsnitt 9, beskrivs foreskrifter och allmanna rad som ror
energihushallning for byggnader. Kraven for ett flerbostadshus som &r lokaliserat i
klimatzon IV, likt det fiktiva projektet, presenteras i avsnitt 9:24. En sammanstéllining
over kraven pa maximal genomsnittlig varmegenomgangskoefficient, U,, finns i
Tabell 3.2.1 nedan. Tabellen visar att klimatskdrmens Uy, inte bor overstiga 0,40
W/m?°C oavsett uppvarmningssétt (BBR, BFS 2015:3).

Tabell 3.2.1 Maximal genomsnittlig varmegenomgangskoefficient for klimatzon IV
(BBR, BFS 2015:3).

Bostader Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient, U, [W/m“°C]
Annat uppvarmningssatt an | Elvdrme som uppvarmningssatt
elvarme (fran tabell 9:24a) (fran tabell 9:24b)

Flerbostadshus 0,40 0,40

Ett alternativt krav att folja presenteras i avsnitt 9:4 dar varmegangskoefficienten for
respektive byggnadsdel, U; kontrolleras (BBR, BFS 2015:3). | detta alternativ far
yttervdggens U-varde inte Overskrida vérden enligt Tabell 3.2.2.

Tabell 3.2.2 Maximalt tillatna krav pa varmegenomgangskoefficient for yttervagg
(BBR, BFS 2015:3).

Ui Annat uppvarmningssatt | Elvarme som
an elvarme [W/m?K] uppvarmningssatt samt
Aemp = 51-100 m?
Uvagg 0,18 0,10

Detta alternativ kan endast foljas da:
Atemp & mindre eller lika med 100 m?
— Ay ar mindre eller lika med 0,20 x A¢emp
— inget kylbehov finns

| BBR (BFS 2015:3) avsnitt 9:9 definieras kraven pa energihushallning vid édndring av
byggnad. | avsnitt 9:92 framgar efterstravade U-varden for respektive byggnadsdel da
byggnaden inte uppfyller de krav pa U, som specificeras i avsnitt 9:24 (BBR, BFS
2015:3). Efterstravat U-varde for yttervagg presenteras i Tabell 3.2.3.

Tabell 3.2.3 Varmegenomgangskoefficient att efterstrava for vagg vid andring av
byggnad (BBR, BFS 2015:3).

U; [W/m*K]

Uvagg 0,18
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3.3 Fuktkrav

BBR (BFS 2014:3) avsnitt 6:5, redogor for en byggnads hogsta tillatna fuktniva.
Kraven utgar fran att fukt inte ska orsaka skador som kan paverka hygien eller halsa.
Det hogsta tillatna fukttillstandet beréknas eller mats med hjélp av ingangsparametrar
och kritiskt fukttillstand (BBR, BFS 2014:3).

Om det saknas dokumentation och undersokning av det kritiska fukttillstandet i en
byggnad anvands en relativ &nghalt, RA p& 75 %. En byggnadsdels fukitillstand far
inte Overskrida dess olika bestandsdelars hogsta tillatna fuktniva. Undantag kan ske
om hygien eller hélsa inte paverkas. De forvantade fuktbelastningarna pa byggnaden
ar det som avgor fukttillstandet (BBR, BFS 2014:3).

Enligt BBR (BFS 2014:3) avsnitt 6:251 ska uteluftsflédet inte understiga 0,35 I/sm? i
bostader. RA inomhus ska vara over 20-25 %, vid lagre vérden kan konstgjord
befuktning anvandas for att astadkomma en fuktigare miljo (Petersson, 2012). For att
luftkvalitén &ven ska vara tillfredsstallande for personer med luftvagsbesvar bér RA
dock inte understiga 30-35 %. RA ska heller inte vara for hg. Om RA overstiger 50 %
eller om fukttillskottet ar hégre an 7 g/m® i langre an 9-11 ménader i strack, finns det
risk for kvalsterbildning (Petersson, 2012).

3.4 Brandkrav

En byggnads brandskydd kan tas fram pa tva olika satt, antingen genom fdrenklad
eller genom analytisk dimensionering. Forenklad dimensionering uppfylls genom att
folja de allméanna raden i BBR sdsom att vélja rekommenderade gangavstand och
bredd pa utrymningsvagar. Analytisk dimensionering kraver mer av byggherren.
Detta da det kravs att, med andra medel, se till att brandskyddet i byggnaden
motsvarar kraven. Genom att folja Boverkets allmanna rad om analytisk
dimensionering av byggnaders brandskydd, uppnas foreskrifterna i BBR (BFS
2014:3).

Den verksamhet som bedrivs i byggnaden bestdmmer hur dess brandskydd ska
utformas. Det finns sex olika verksamhetsklasser varav bostader tillhor
verksamhetsklass 3 (Vk3). Kortfattat innebar det att personerna som uppehaller sig i
byggnaden forvantas ha god k&nnedom om den. Utbver det, & Vk3 indelad i
undergrupperna A och B. Flerbostadshus tillhdr Vk3A nér de boende sjélva har valt
att bo dar och Vk3B nér de inte har valt det sjalva (Danielsson, et al., 2015).

Enligt BBR (BFS 2014:3) delas byggnadsdelar in i olika klassbeteckningar efter
funktion. Nedan foljer nagra exempel pa klassbeteckningar:

R = Barformaga
E = Integritet (tathet)
| = Isolering
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De olika klassbeteckningarna kan kombineras och efterfoljas av tidskrav, tecknat i
minuter. Nagra exempel pa det kan vara R30 och REI60. R30 innebar att byggnadens
barformaga ska uppratthallas i 30 minuter och REI60 att dess barférmaga, integritet
och isolering ska uppratthallas i 60 minuter. Klassheteckningarna synliggor darav om
en vagg enbart ar barande eller avskiljande eller om en véagg bade &r barande och
avskiljande (Danielsson, et al., 2015).

| BBR, avsnitt 5:55 Yttervaggar klargors att vid brand far den yttre delen av en
byggnads klimatskal enbart utveckla varme och rok i begransad utstrackning. Detta da
det ska finnas goda mojligheter att utrymma samt att sldcka en byggnad i tid.
Byggnader delas in i olika byggnadsklasser, vilket klassificeras efter hur stort
skyddsbehovet for en byggnad ar. De byggnadsklasser som finns ar Br0O, Brl, Br2 och
Br3, dar skyddsbehovet &r som storst for BrO och minst for Br3. Byggnader med 3
eller fler vaningar tillnér byggnadsklass Bril. Vilket innebér att deras yttervaggar ska
vara utformade for att begransa spridningen av brand bade utmed fasaden och i
vaggen. De har ocksa som uppgift att bibehalla sin barformaga och tithet mellan
brandceller. Det ska inte heller forekomma nagon risk att delar av yttervaggen lossnar
da det kan aventyra manniskors sakerhet. For de lagre byggnadsklasserna Br2 och Br3
racker det med att brandspridningen &r begréansad utmed fasadytan. Vid materialval
for en vagg bor lattantandligheten beaktas. Utdver detta efterstravas byggnader med
vaggar som inte smélter, droppar eller rasar ihop nér de utsatts for hoga temperaturer.
Med andra ord ska byggnader ur brandsynpunkt vara utformade foér att minimera
risken for personskador och brandspridning (BBR, BFS 2014:3).

Enligt samma avsnitt, 5:55 i BBR, uppnar en yttervagg i Brl kraven angaende
begransning av brandspridning och personskador om den klarar brandtestet SP Fire
105. For att en yttervagg ska klara testet far inga stora delar av vaggen lossna. En
begransning av brandspridning inuti vagg samt pa yttre fasadskiva ska aven ske. Dar
brandspridningen ska begransas till undersida fonster tva vaningar ovanfor
brandrummet. Inga yttre flammor ska heller inte satta takfoten i brand for att
yttervaggen ska klara brandtestet (BBR, BFS 2014:3).

Vid dimensionering av béarande konstruktioner sa som yttervaggar anvands
Europeiska konstruktionsstandarder (EKS), vilka beskriver tolkningsregler for
eurokoder. | EKS bestdams en byggnadsdels klassbeteckning med hjalp av aktuell
byggnadsklass. | en byggnad som bestar av fem till atta vaningar och ska uppfylla Brl
ska dess yttervaggar uppfylla brandsékerhetsklass 5 (EKS, BFS 2015:6).
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3.5 Krav pa livslangdsklass

Vid livslangdsklassning vags konstruktionstyp och dess anvandningsomrade in. Det
finns fem olika livslangdsklasser, dér klass 1 innebar en kort livslangd medan klass 5

innebar en lang, se Tabell 3.5.1 hamtad ur SS-

EN 1990 (2010). Enligt

rekommendationer fran Svensk standard bor ett barande yttervaggselement som ingar
I det barande stomsystemet hamna i livslangdskategori 4 (SS-EN 1990, 2010).
Livslangdskategori 4 innebar att byggnadsdelen bor uppna en livslangd pa 50 ar,
vilket kan skrivas som L50 (SS-EN 1990, 2010). Byggnaders livslangdsklass bor
dock efterstravas att sattas hogre an L50 for att minska dess totala miljopaverkan

(Svensk betong, 2016b).

Tabell 3.5.1 Livslangdskategori och livslangd pa olika typer av byggnader (SS-EN

1990, 2010).
Livslangdskategori Forslag pa avsedd Exempel
livslangd [ar]

1 10 Tillfalliga
konstruktioner®

2 10 - 25 Utbytbara
konstruktionsdelar, t.ex.
portalbalkar och lager

3 15-30 Barverk i
lantbruksbyggnader och
liknande

4 50 Barverk i byggnader samt
andra vanliga béarverk

5 100 Barverk i monumentala
byggnader samt broar och
andra anlaggningar

W Barverk eller konstruktionsdelar som kan nedmonteras med avsikt att kunna ateranvindas bér inte

anses som tillfalliga.
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4 Bakgrund infér berdkningar och analyser

| detta kapitel presenteras aktuella materialegenskaper for Standardvéggen och
FBKB-véaggen. Data som behovs vid berakning och analyser med avseende pa
akustik, U-varden, fukt, brand och livslangdsklass & sammanstallda i text och tabeller
nedan. | kapitlet framgar aven den indata som behdvs for att berdkna och jamféra
kostnader for vaggarna samt den indata som ar aktuell for det fiktiva projektet.

4.1  Materialegenskaper for isolering

Isoleringen i Standardvaggen bestar av cellplastprodukten EPS80 som utgors av
expanderad polystyren (Benders, 2015). EPS behaller sina isolerande egenskaper trots
omkringliggande hoga fukthalter eftersom materialet i sig sjalv inte absorberar fukt
bra (J6hannesson & Bjork, 1994). Referenslivslangd pa produkten &r enligt Benders
byggvarudeklaration (2015) 50 ar. Materialet har mindre goda véarmeresistenta
egenskaper. Det ar termoplastiskt och smélter redan vid 100°C (J6hannesson & Bjork,
1994). Smaltningen ger upphov till antdndliga gaser (Martinsson & Skoglund, 2015).
EPS borjar brinna kring 200-230°C vid Oppen laga och kring 400°C vid
stralningsvarme (Johannesson & Bjork, 1994). Ytterligare indata for materialets
varmeledningsformaga, angpermabilitet, densitet och elasticitetsmodul presenteras i
Tabell 4.1.1.

Tabell 4.1.1 Indata for cellplast, EPS80.

A 0,038 W/meC (Nevander & Elmarsson, 2006)
Ov 0,9-1,4 m°/s (Nevander & Elmarsson, 2006)
m' 17 kg/m® (Benders, 2016)
E 0,0025 GPa (Bauhaus, 2016)

Cellplasten i Standardvaggen har ett skyddande lager av 200 mm stenull, Paroc COS
10, for att klara brandkraven ' . Stenull &r ett isoleringsmaterial med hogre
varmebestandighet (Burstrom, 2015) och klarar upp mot 1000°C innan det smalter
(Paroc, 2015). Den skyddar elementets huvudisolering och bidrar till att hela
konstruktionen far ett hogre brandmotstand™®. Referenslivslangden p& materialet &r 50
ar (Paroc, 2012). Dess varmeledningsformaga och densitet framgar i Tabell 4.1.2.

Tabell 4.1.2 Indata for stenull, Paroc COS 10 (Paroc, 2015).

A 0,035 W/m°C

m' 65 kg/m®

1 Cristofer Nyqvist (Forséljningsingenjér, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 22
januari 2016
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Isoleringen som anvands i FBKB-védggen har produktnamnet Kooltherm K3 och &r en
typ av cellplastisolering som bestar av fenolskum (Martinsson & Skoglund, 2015).
Isolerskivorna omsluts av en tunn glasfiberduk (Kingspan, 2016b). Fenolcellplast har
goda egenskaper gallande brand da den é&r svarantandlig och har Iag
rokutvecklingsférmaga (Zhou, et al., 2013). Roken som till slut uppkommer vid brand
har ett mer giftigt innehall, jamfort med termoplaster sa som EPS. Materialet ar
termoset och forkolnar da det brunnit klart (Martinsson & Skoglund, 2015). Det
sjalvantands forst vid temperaturer 6ver 1000°C (Kingspan, 2016a) och kan &ven ses
som ett sjalvslocknande material om brandenergi inte tillférs fran intilliggande
material (Martinsson & Skoglund, 2015). Kooltherm K3 har en struktur som bestar av
stangda celler, detta bidrar till att materialet aldras langsamt. Efter 50 ar eller mer
kommer A-vérdet fortfarande ligga néra det varde det gjorde frén borjan*?. Indata for
materialets varmeledningsformaga, angpermabilitet, densitet och elasticitetsmodul
presenteras i Tabell 4.1.3.

Tabell 4.1.3 Indata for Kooltherm K3 (Kingspan, 2016b).

A 0,020 W/me°C
U 35 -

m' 35 kg/m®
E sekretess™ GPa

Ett brandtest har utforts pa Kooltherm K3, med syftet att undersoka majligheterna att
ersatta stenull som skydd mot brandspridning inom fasad, samt hur materialet uppnar
kraven i BBR 21 (BFS 2011:6). Briab Brand & Riskingenjérerna AB har lamnat ett
utldtande om Kooltherm K3 kan ersatta stenull vid fonsterdppningar. Isoleringen i
sandwichvéggarna, i testet, har en sjalvantandningstemperatur pa 450°C. | testet
uppgick temperaturen i isoleringen som mest till 275°C och darfor klarade sig
isoleringen i testet. Detta betyder att stenull kan ersattas av Kooltherm K3 da den har
mattet mellan 40-80 x 100 mm (Briab Brand & Riskingenjérerna AB, 2015).

12 Sten-Owe Kollen (Sales Manager, Kingspan Insulation AB Sverige) intervjuad av forfattarna den 3
februari 2016.

13 Sten-Owe Kollen (Sales Manager, Kingspan Insulation AB Sverige) intervjuad av forfattarna den 8
mars 2016.
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4.2  Materialegenskaper for betong

Ett styvt och tungt material som betong har goda ljudisolerande egenskaper.
Egenskaperna ar aven goda vid laga frekvenser som exempelvis buller fran trafik
(Svensk betong, 2016¢). Betong ar ett oorganiskt material, vilket medfor att det &r
fukttaligt och att det varken maoglar eller ruttnar (Svensk Betong, 2016a).

Materialet betong klassas som obrannbart men vid brand kan dock spjalkning uppsta.
Omfattningen av spjalkningen kan variera. En lattare spjalkning innebér att liten del
av ytskiktet lossnar medan en mer omfattande spjalkning kan blotta armeringen och
da paverka konstruktionens funktion. Detta eftersom att armeringens hallfasthet
minskar relativt snabbt vid hoga temperaturer (Burstrom, 2015). Det finns flertalet
faktorer som paverkar om och hur betongspjalkning sker. Enligt Burstrom (2015)
beror spjalkningen bland annat pa ett okat angtryck i betongen som orsakats av
forangning av det fria vattnet. Det beror dven pa spanningar som uppkommer pa
grund av temperturrdrelser och langdutvidgning. En annan faktor som kan spela roll
ar hur ballasten reagerar vid brand (Burstrom, 2015). Gylfe (2013) presenterar i en
intervju med Robert Jansson ytterligare en faktor som paverkar risken for spjalkning.
| intervjun beskriver Jansson att det gar ut pa att den inneslutna fukten reducerar
hallfastheten vid hog temperatur.

Den bérande innerskivan i Standardvaggen och FBKB-vaggen bestar av 150 mm
armerad betong av hallfasthetsklass C30/37 och vattencementtal (vct) 0,535 .
Standardvaggens ytterskiva ar uppbyggd med betong innehallande armeringsnat och
ar av samma betongtyp som den barande innerskivan. Se Tabell 4.2.1 for ytterligare
indata om varmeledningsformaga, angpermabilitet, densitet samt elasticitetsmodul.

Tabell 4.2.1 Indata for armerad betong.

A 1,7 W/m°C (Petersson, 2009)

Ov RA=90-95% | 1,65-2,00 | m?/s (Nevander & Elmarsson, 2006)
RA=35-70% | 0,12-0,25 | m‘/s (Nevander & Elmarsson, 2006)

m' 2500 kg/m® Nyqvist™

E 33 GPa (Al-Emrani, et al., 2013)

Ytterskivan i FBKB-vaggen utgors av fiberbetong. | den finns ingen stalarmering da
den istéllet forstarks med basaltfibrer. Dessa motverkar sprickbildning genom att de
forgrenar sig som ett nat. Fibrerna 6verbygger sprickbildningar och betongen blir mer
elastisk (Di Prisco, et al., 2009). Fiberbetongen har hallfasthetsklass C 45/55 och vct

14 Joakim Olsson (Driftchef betong, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattaren den 22 februari
2016.

15 Cristofer Nyqvist (Férsaljningsingenjor, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattaren den 22
2016.
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0,465, D& strukturen forstarks av fibrer kan ytterskivans tjocklek reduceras (Di
Prisco, et al., 2009). Fiberbetongens varmeledningsformaga, angpermabilitet, densitet
samt dess elasticitetsmodul visas i Tabell 4.2.2.

Tabell 4.2.2 Indata for fiberforstarkt betong.

A 1,7 W/me°C (Petersson, 2009)

Ov RA=90-95% 1,65-2,00 | m“/s (Nevander & Elmarsson, 2006)
RA=35-70% | 0,12-0,25 | m‘/s (Nevander & Elmarsson, 2006)

m' 2350 kg/m® Olsson®’

E 36 GPa (Al-Emrani, et al., 2013)

Livslangden for betong definieras av den tid det tar tills det uppstar risk for korrosion
av armeringen. Tiden paverkas av flera faktorer sa som mangd armering,
exponeringsklass, vct och tackskikt. Vid livslangdsklassning av fiberbetong ar det
andra faktorer som avgor. Detta eftersom det i fiberbetongen, som i detta fall forstarks
av bergarten basalt, inte uppstar nagon korrosion. En faktor som istéllet vags in vid
klassning, ar karbonatisering av betongen®®.

18 Joakim Olsson (Driftchef betong, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattaren den 1 mars

2016.

17 Joakim Olsson (Driftchef betong, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattaren den 21 mars

2016.
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4.3  Det fiktiva projektet

Det fiktiva projektet ar ett flerbostadshus som ligger i Mélndal, klimatzon 1V.
Flerbostadshuset bestar av fem vaningar dar det pa varje vaning finns fyra lagenheter.
Samtliga lagenheter bestar av tva rum och kok, se Figur 4.3.1 for planlésning med
Standardvagg. Lagenheterna 1 och 4 respektive 2 och 3 har identiska planlésningar
och &r saledes av samma storlek.
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Figur 4.3.1 Planlésning med Standardvaggelement.

Figur 4.3.2 illustrerar samma planlésning men med FBKB-védggen som yttervagg. Av
figurerna framgér det var elementskarvar uppkommer.
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Figur 4.3.2 Planlésning med FBKB-vaggelement.

Omradet dar byggnaden ska uppforas, har goda markforhallanden, da marken antas
vara stadig och platt. Medelvardet pa kvadratmeterkostnaden, gallande bostadsratter i
MolIndal, var under perioden mars 2015 till februari 2016, 32 665 kr (Svensk
Méklarstatistik, 2016). Boarean for de olika lagenheterna kan ses i Tabell 4.3.1.
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Tabell 4.3.1 Boarea for lagenhet, 2, 3 & 4.

Légenhet AStandard [mZ] AFBKB [mZ]
1&4 78 81
2&3 50 51

Figur 4.3.3 visar fasadvyer av det fiktiva projektet. Elementen har namngetts fran A
till F for att fortydliga senare tabeller och berékningar.
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Figur 4.3.3 Fasadvyer av det fiktiva projektet.

| Tabell 4.3.2 presenteras antalet yttervaggelement, elementens mattstorlek samt
egenvikt for vaggarna i det fiktiva projektet.

Tabell 4.3.2 Vaggelementens dimensioner och egenvikt.

Element | Antal Matt Matt Egenvikt, Egenvikt,
element | Standardvéagg | FBKB- Standardvagg | FBKB-
[st] [m] vagg [ton] vagg [ton]

A 10 6,36 x 3,00 6,36 x 3,00 | 8,52 6,97

B 10 3,50 x 3,00 3,50 x 3,00 | 4,79 3,76

C 10 9,70 x 3,00 9,70 x 3,00 | 13,07 10,26

D 5 8,60 x 3,00 8,86 x 3,00 | 12,71 9,99

E 10 6,67 x 3,00 6,80 x 3,00 | 7,99 6,27

F 10 3,00 x 3,00 3,00x 3,00 | 4,90 3,84

G 10 7,33 x 3,00 7,30 x 3,00 | 10,06 7,91
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Figur 4.3.4 demonstrerar vart de olika elementen, som ndmns i Tabell 4.3.2, &ar
placerade.

| ] \J L Ls

F F

T—F—r—T {

G 0

Figur 4.3.4 Elementens placering i det fiktiva projektet, vy ovanifran.

Fuktproduktionen i byggnaden har bestamts efter ett genomsnittsvarde for en lagenhet
i ett flerbostadshus, dar varje lagenhet avger 250 gram/timme (Nevander &
Elmarsson, 2006).

4.4 Kostnad for inkoOp, transport och montering av
sandwichvaggarna

Priserna som presenteras i foljande kapitel galler enbart for det fiktiva projektet.
Kostnad vid inkop av sandwichvéaggarna presenteras i nedanstaende Tabell 4.4.1.

Tabell 4.4.1 Inképspris for sandwichvaggar® .

Typ av yttervagg Kostnad [kr/m?]
Standardvéagg 1600
FBKB-vagg 1700

Kynningsrud Prefab ABs transporter samordnas av Uddevalla Lastbilscentral AB™.
Lastbilarna som anvéands vid transport av Kynningsruds produkter bestar av ett
fordonstag i form av bil och trailer. Den typ av lastbil som anvénds &r en boggibil, det
vill sdga bilen har en axel framme och tva axlar baktill, se Figur 4.4.1. Trailern ar
trippelaxlad® och far max ha ett totalt axeltryck pa 24 ton nar de fardas pa ett vagnat

18 Christofer Nyquist (Férsaljningsingenjér, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av férfattarna den 20
maj 2016.

19 Jonas Karlsson (Driftchef logistik, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av férfattarna den 11 mars
2016.

20 Martin Noord (Transportledare, Uddevalla Lastbilscentral AB) intervjuad av forfattarna den 30 april
2016.
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med barighetsklass 1 (Transportstyrelsen, 2016d). Vid korning pa vagnat med lagre
barighetsklass, som barighetsklass 2 och 3, reduceras den hogst tillatna bruttovikten
(Transportstyrelsen, 2016b). Bil med trailer har ett avstand mellan forsta respektive
sista axeln p& 12-13 meter %, det innebar att ekipaget far ha en bruttovikt uppemot 48-
49 ton (Transportstyrelsen, 2016a), forutsatt att den maximalt tillatna fordonsvikten
inte Overstigs (Transportstyrelsen, 2016c¢).

$3

Figur 4.4.1 Lastbil som anvands vid transport av vaggelement (Noord, 2016).

Elementen pa lastbilarna kan sékras pa flera olika satt. Det vanligaste och sékraste
sattet &r att anvanda sig av kassetter. Pa kassetterna finns 1,5 meter fri bredd och 4,2
meter fri hojd som gar att lasta. Elementen stélls upp och sékras genom att forst fastas
i kassettens stativ med hjalp av en lasanordning, med bredden cirka 0,01 meter per
lasbricka, darefter fastes kassetten med armar pa lastbilens slap, se , se Figur 4.4.2 och
Figur 4.4.3. Maxvikten for transporter som anvander sig av kassetter ar 27 ton. Vikten
kan begransas av flertalet faktorer, bland annat av lastens totala massmedelpunkt?.

2! Martin Noord (Transportledare, Uddevalla Lastbilscentral AB) intervjuad av forfattaren den 30 april
2016.
22 Jonas Karlsson (Driftchef logistik, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 11 mars

2016.
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Figur 4.4.2 - 4.4.3: t.v: Vagg placerad i kassett. t.h: Armar som laser fast kassetten.

Uddevalla Lastbilscentral AB fakturerar Kynningsrud Prefab AB baserat pa antalet
mil lastbilen fardas, fran betongfabriken i Uddevalla till projektets upplagsplats. Detta
innebdar att strackan  multiplicerat med antalet transporter bestimmer
transportkostnaden for elementen®®. Kostnaden for att transportera element mellan
fabriken i Uddevalla och det fiktiva projektet i Molndal ar ca 4200 kronor per
lastbil**.

Faktorerna som avgor kostnaden av montage &r hyra av lyftkran och bemanning.
Antal montdérer som behdvs vid montage styrs framst av antal arbetsmoment och
paverkas inte av egenvikten av respektive element. Kostnaden for lyftkranar &r
varierande och beror pé kranens storlek samt eventuella etableringsarbeten®. Enligt
kapitel 4.3 Det fiktiva projektet ar det goda markforhallanden pa den plats dar
bostadshuset ska byggas och darfor antas inga 6vriga etableringskostnader tillkomma.
Det medfor ocksa att kranen som kommer anvandas i det fiktiva projektet kan ga pa
hjul. Vdggarna i det fiktiva projektet antas vara dimensionerande vid val av kran och
montagetiden antas till 5 veckor®*.

2 Jonas Karlsson (Driftchef logistik, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 11 mars
2016.

24 Cristofer Nyqvist (Forsaljningsingenjér, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 11
mars 2016.

% Lars Andersson (Marknadschef/Forsaljningsingenjor, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av
forfattarna den 11 mars 2016.
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5 Genomforande av berdkningar

| detta kapitel kommer de praktiska genomforandena av de olika berédkningarna som
beskriver Standardvaggens och FBKB-vaggens egenskaper med avseende pa akustik,
U-vérde och fukt presenteras tillsammans med de ekvationer som anvands. | kapitlet
kommer dven utférande av berékningar for kostnader forklaras.

5.1 Berékningsgang av akustikegenskaper

For att kontrollera om FBKB-vaggen och Standardvéggen uppfyller ljudkraven som
framfors i kapitel 3.1 Akustikkrav har bada vaggarnas reduktionstalskurva tagits fram.
Detta gjordes i berdkningsprogrammet Teored med hjalp av Krister Larsson?®.
Programmet behdver indata om vdggarnas densitet och E-modul for att rita upp
kurvan. Med hjélp av kurvan kunde véaggarnas reduktionstal, Ry, vid olika frekvenser
samt dess resonansfrekvens, fo, avlasas, se Bilaga 2. For att faststalla ljudnivan i de
rum som angransar mot yttervagg har ekvation (5.1-1) anvants (Kihlman, 1996).

Ly =Ly — R+ 10log;o7 (5.1-1)

L, satts till den maximala ekvivalenta ljudnivan som ar tillaten vid utsida fasad, se
Bilaga 1 for berdkningar. For att ta fram reduktionstalet for varje specifikt fall har
programmet Bastian anvénts. | Bastian ritades varje enskilt rum upp, dar
yttervaggsarea, rumsvolym samt fonster- och dorrareor var viktiga parametrar. |
programmet konstruerades FBKB-vaggen och Standardvédggen med hjalp av dess
varden fran reduktiontalskurvan, totala egenvikt, forlustfaktor och resonansfrekvens.
Det reduktionstal, Rsw, Som sedan togs fram och anvéndes i ekvation (5.1-1), beror
pd yttre paverkan av trafikbuller?’. For att faststalla absorptionsarean anvandes
Sabines formel, (5.1-2) (Berg, 2008).

T=0,16- (5.1-2)

Eftersom den tunnare FBKB-vaggen dndrar bade rumsvolym och yttervaggsarea
gentemot Standardvaggen i det fiktiva projektet har berdkningarna utforts i tre olika
fall. Tva fall dar vaggarna har kontrollerats vid dndring av volym och yttervaggsarea
samt ett fall dar FBKB-vaggen har samma forhallanden som Standardvéggen. | det
sista fallet har alltsa ingen hansyn till andring av rumsvolym och yttervaggsarea
tagits.

2 Krister Larsson (Forskare, Teknisk akustik, Chalmers tekniska hogskola) intervjuad av férfattarna
den 14 april 2016.

27 Jens Forssén (Docent, Bygg- och miljéteknik/Teknisk akustik, Chalmers tekniska hogskola)
intervjuad av forfattarna den 26 april 2016.
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5.2 Berékningsgang av U-varde

Berakningar av FBKB-vaggens och Standardvaggens varmegenomgangskoefficient,
U-vérde, grundar sig pa det indata som presenteras tidigare i kapitel 4 Indata for
berdkningar. Berdkningsmetoderna som anvants foljer de berékningssteg som
beskrivs i Bengt-Ake Peterssons (2009) bok, Tillimpad Byggnadsfysik samt pé
svensk standard SS-EN 1SO 6946:2007.

Vid berékning av U-varde pa nybyggnation kontrolleras hela byggnadens
genomsnittliga varmegenomgangskoefficient, Uy, mot de krav som stélls fran BBR,
se kapitel 3, avsnitt 3.2. Uy, berdknas enligt ekvation (5.2-1) (Petersson, 2009).

_ ZUkOrT,i*Ai-l_lek*lk'l'ZXj

Un, (5.2-1)

Aom

Uorri ar ett korrigerat U-varde for de olika byggnadsdelarna. Berdkningarna ska
endast jamfora tva olika yttervaggar med varandra och darfor berdknas Uyore fOr
respektive vaggtyp. Det korrigerade U-vardet beraknas utifran ett konventionellt U-
varde som korrigeras med hansyn till kéldbryggor fran fastanordningar, springor och
spalter i isoleringen samt korrektion for nederbord och vindpaverkan i omvénda tak
och duo-tak, se ekvation (5.2-2) (Petersson, 2009).

Urorr = U + AU; + AU, + AU, (5.2-2)

Det konventionella U-vardet, U, berdknas som inversen av byggdelens totala
varmemotstand, Rr, se ekvation (5.2-3) (Petersson, 2009).

U=— 5.2-3

= (5.2-3)

Det enskilda skiktets varmemotstand, R, berdknas som kvoten av skiktets bredd, d,
genom dess varmeledningsférmaga, A. Det varde pa varmeledningsférmagan som
anvands bendmns som Aper 0Ch beréknas enligt ekvation (5.2-4). Korrektionstermen,
Ay, anvands da skiktet befinner sig i en fuktig miljo eller i temporart dranerande
vatten och baseras pa hur dess varmeisolerande egenskaper paverkas (Petersson,
2009).

Aper = Agert + Ay (5.2-4)
For de byggnadsdelar som bestar av homogena materialskikt vinkelratt
varmeflodesriktningen, berdknas det totala varmemotstandet enligt ekvation (5.2-5)

som summan av de enskilda skiktens varmemotstand (Petersson, 2009) Pa detta satt
beréknas Ry for FBKB-vaggen.
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Rr = Ry + 22+ Ry (5.2-5)

Da byggnadsdelen bestdr av tva sammansatta materialskikt vinkelratt
varmeflodesriktningen, som i Standardvéaggen beraknas tva gransvardesmetoder:

e A-vérdesmetoden, som ger det lagre gransvérdet, och

e U-vardesmetoden, som ger det hogre gransvérdet.
Metoderna anvands for att ta fram ett medelvédrde till byggnadsdelens totala
varmemotstand, se ekvation (5.2-6) till (5.2-12) (Petersson, 2009).

A U
Ry =5 (5.2-6)

A-vardesmetoden:

d; i d Ayttre skikt
R} = Ry + reskilt 4 -2 4 VeSO 4 Ree (5.2-7)
)linre skikt Az )Lyttre skikt

Ay =Pa*Agz +pp *Ap2 (5.2-8)

U-vardesmetoden:

1
R =—5 (5.2-9)
U _ 1 1
U =pa*——+pp*-— (5.2-10)
RTa Rrp
Rrp = Ry + Qinreskite 4 G2 | Syrestike | p (5.2-11)

Ainre skikt Aza lyttre skikt

d; i d Ayttre skikt
Rrg = Ry; +M+_2+&+Rse (5.2-12)
Ainre skikt A2B )Lyttre skikt

Korrektionstermen, AU, beaktar U-vardets paverkan av fastanordningar som haller
ihop konstruktionens ytterskiva och innerskiva, se 5.2-13. Termen beror pa en
koefficient, ¢, féastanordningens varmeledningsforméga, A¢, dess tvérsnittsarea, Ay,
och antalet forbindningar per kvadratmeter av byggnadsdelen, n; (Petersson, 2009).

AUy = a * As xns * Ag (5.2-13)

U-vardet korrigeras aven med hansyn till de springor och spalter som uppstar i
isoleringsskiktet. Korrigeringen uttrycks som AUg, och beréknas enligt 5.2-14.
Korrigeringen blir endast vasentlig da lufthalen Gverbryggar hela isoleringsskiktet
eftersom det ar da varmeoverforingen i byggnadsmaterialet kan variera (Petersson,
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2009). Korrigeringsfaktorn, AUg, plockas ur boken Isolerguiden 04 och beror pa hur
luftfickan ser ut (Anderlind & Stadler, 2004). Ry &r varmemotstandet i det skikt dar
luftfickan finns och Rt ar byggnadsdelens totala varmemotstand (Petersson, 2009).

R
AUy = AU g0 (D2 (5.2-14)

Den sista korrektionstermen, AU, anvands vid omvénda tak och duo-tak da regnvatten
kan rinna in mellan isoleringen och beréknas enligt ekvation (5.2-15) (Petersson,
2009).

AU, = p * fx * (1’:—;)2 (5.2-15)

5.3  Berékningsgang av fuktegenskaper

Berakningen av fuktfordelning i vaggarna grundar sig pa materialdata och information
géallande det fiktiva projektet som tidigare presenterats i kapitel 4 Indata for
berédkningar. Berakningsgangen har foljt den metod som Petersson (2009) presenterar
och anvander i boken Tillampad Byggnadsfysik. For att berdkna den relativa
fukthalten inne i konstruktionen maste analys genomfdras av hur mycket fukt som
transporteras genom vaggen. Darfor kontrolleras fukten mellan varje nytt skikt i
vaggen. For att kunna berdkna fukthalten i en vagg maste fukthalten utomhus samt
inomhus vara k&nd. Utomhus satts fukthalten efter det scenario som troligast kommer
vara det varsta, se Bilaga 1. Fukthalten inomhus beror pd bade den fukt som
produceras i rummet, se kapitel 4.3 Det fiktiva projektet, samt den fukt som kommer
utifran genom lufttillsattning samt luftlackage genom konstruktionen. Luftlackage kan
bland annat ske genom vaggar.

RA faststills enligt ekvation (5.3-1). | denna ekvation krdvs parametrarna for
anghalten pa avstandet x meter in i konstruktionen och konstruktionens
mattnadsanghalt, vs. Dessa bestams enligt ekvation (5.3-2), (5.3-3) och (5.4-4)
(Petersson, 2009).

RA = ‘;— (5.3-1)
Zx
vy =V + gAv (5.3-2)
Av =< 5.4-3
v=— (5.4-3)
Vg = —— (5.4-4)
S 46.4(T+273.2) '
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For att faststalla mattnadsanghalten behdvs mattnadstrycket, ps, for det enskilda
materialet berdknas, vilket utfors med hjalp av ekvation (5.4-5). Mattnadstrycket
kraver att temperaturfordelningen, Ty, i konstruktionen ar kant, vilket fastslas enligt
ekvation (5.4-6). Det enskilda materialets varmemotstand, R;, maste dven beraknas, se
ekvation (5.4-7) (Petersson, 2009).

T \"
ps=a(b+—) (5.4-5)
Ry
Tx = T + m - (Tl - Te) (54'6)
d;
Ry = (5.4-7)

For att faststalla anghalten pa avstdndet x meter in i konstruktionen maste
anggenomgangsmotstandet, Z, och anggenomslappligheten, &, , berdknas enligt
foljande ekvationer (Petersson, 2009):

z,=< (5.4-8)

5y = (5.4-9)

5.4 Berakning av transport- och monteringskostnader

| det fiktiva projektet finns sju olika storlekar pa yttervaggelementen, se Tabell 4.3.2.
Detta innebar att elementen kan kombineras pa flera satt och darav resultera i olika
transportkonstellationer. Med hjéalp av Uddevalla Lastbilscentral AB:s lastdokument
har de mest optimala transportkombinationerna faststéllts och pa sa satt har antalet
transporter minimerats, se Bilaga 4 for utforligare information. Detta lastdokument
anvénds dagligen av Kynningsrud Prefab AB for att berakna det totala resursbehovet
av lastbilar®®. Uddevalla Lastbilscentral AB:s lastdokument &r ett hjalpmedel som
anvands for att optimera lassen. Med solida vaggar pa cirka 5,9 meter i langd och
cirka 4,2 meter i hojd kan den optimala lastningen ske for att uppna lastbilens
maximalt tillatna vikt. Lastdokumentet sammanstaller viaggelementens gemensamma
vikt och massmedelpunkt samt sakerstaller att de maximalt tillatna axeltrycken och
fordonsvikten inte 6verskrids®. Som ett komplement till lastdokumentet kontrollvags
alltid de lastade bilarna innan de Idmnar fabriken for att se till att bruttovikten eller
den maximalt tilldtna fordonsvikten inte dverskrids®®.

%8 Jonas Karlsson (Driftchef logistik, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 11 mars
2016.
9 Martin Noord (Transportledare, Uddevalla Lastbilscentral AB) intervjuad av forfattarna den 9 maj
2016.
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Vid inskrivning av ett nytt element i lastdokumentet maste kontroll av elementets hojd
ske, da den inte far Overskrida maxgransen pa 4,2 meter for kassetten. Nar
faststallning av hur manga element som far plats pa en lastbil utforts, maste en
kontrollberékning utféras av lastens bredd. Detta innebar att en summering av alla
elementens tjocklek inklusive deras lasbrickors bredd utfors och kontrolleras mot
maxvardet av lastens bredd som ar 1,5 meter. Om vérdet klarar kontrollen far alla
elementen plats i kassetten, annars maste lastningen planeras p ett annat satt™.

Som tidigare namnts i kapitel 4.4 Kostnad for inkOp, transport och montering av
sandwichvéaggarna, monteras vaggarna med kran som ror sig pa hjul i det fiktiva
projektet. Det som paverkar valet av kran ar vikten pa elementen, radien mellan
kranuppstéallning och elementplacering, vaningshojd samt hojden som elementet ska
placeras p&>.

% jonas Karlsson (Driftchef logistik, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 11 mars
2016.

3! Hans Carlsson (Marknadschef, Nordic Crane) intervjuad av forfattarna den 31 mars 2016.
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6 Resultat av berdakningar, litteraturstudier och
intervjuer

| detta kapitel kommer resultaten fran samtliga berékningar och litteraturstudier for
FBKB-véggen och Standardvaggen presenteras. Resultaten beaktar de forutsattningar
och egenskaper som skiljer vaggarna at. Avslutningsvis i kapitlet sammanstalls
kommentarer fran stominkdparna som intervjuats.

6.1 Vaggens akustikegenskaper

Vid berékning av akustikegenskaper for yttervdggarna i det fiktiva projektet
faststélldes trafikbullersreduktionstalet for de olika rummen som angrédnsar mot
yttervdgg. Rummen konstruerades i Bastian med total yttervaggsarea, inklusive
fonster och dorrar, samt total rumsvolym. Da samtliga rum har fonster alternativt
fonster och dorr mot sandarrummet paverkar fonsternas och dorrarnas reduktionstal
resultatet pd det totala reduktionstalet avsevart, se Bilaga 3. Resultaten visar att
FBKB-vaggen i genomsnitt erholl  hogst  trafikbullersreduktionstal — och
Standardvaggen lagst, vilket kan avlésas i Tabell 6.1.1 nedan.

Tabell 6.1.1 Totalt, teoretiskt, trafikbullerreduktionstal, Rtr,s,w + Ctr,50-3150, i
yttervagg

Lgh Rum Rtr,s,w + Ctr,50-3150 [dB]
Standardvagg | FBKB-vagg FBKB-vagg2*

1&4 Kok/vardagsrum | 38,8 40,9 40,8

Sovrum 39,1 40,2 40,1

2&3 Kok/vardagsrum | 39,5 42,0 41,9

Sovrum 38,2 38,1 37,8

* Med samma rumsvolym och yttervaggsarea som Standardvéggen har.

Da sandaren avger en ljudniva som motsvarar det maximalt tillatna bullret fran spar-
och vagtrafik vid fasadyta, 55 dB, genererar det en ljudniva inomhus pa mellan 12,7
dB och 16,1 dB beroende pa val av vdgg och forutsattningar. Lagst ljudniva i
mottagarrummet konstateras da yttervaggen utgors av FBKB-vagg, se Tabell 6.1.2.
Skillnaden till de oOvriga presenterade scenariona &r dock marginella. | tabellen
framgar det att det som mest skiljer 2,7 dB i rummet. Da FBKB-vaggen erhaller
samma rumsvolym och yttervdggsarea som Standardvaggen (FBKB-vdgg2) ar
skillnaden mellan véaggtyperna i vissa fall &nu mindre, se Tabell 6.1.2.
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Tabell 6.1.2 Ljudnivan i mottagarrummet, L.

Lgh Rum L, [dB]
Standardvagg | FBKB-véagg FBKB-vagg2*
1&4 Kok/vardagsrum | 15,9 13,7 13,9
Sovrum 14,2 12,9 13,2
2&3 Kok/vardagsrum | 16,1 13,4 13,7
Sovrum 13,3 12,7 13,7

* Med samma rumsvolym och yttervaggsarea som Standardvéggen har.

6.2 Vaggens U-varde

Berékningarna av véggarnas U-vérde, presenterar resultat med, och utan hénsyn till
korrigeringar pa grund av olika kdldbryggor i byggnadsdelen. Vid berakningar av det
konventionella U-vardet berdknades Standardvdaggen som en konstruktion med
sammansatta materialskikt vinkelratt varmeflodesriktningen, se berdkningar i Bilaga
1. Detta eftersom isoleringsskiktet bestar av tva olika material, EPS80 och Paroc COS
10, se Figur 1.1. i kapitel 1. Inledning. FBKB-véggen berédknades som en konstruktion
med homogena materialskikt da isoleringen i den endast bestar av Kooltherm K3.
Resultatet av det konventionella U-vérdet i vaggarna visar att FBKB-védggen har ett
lagre vérde trots sin tunnare tvarsnittstjocklek, se Tabell 6.2.1.

Vid berdkningar av korrigerat U-vérde tas det hansyn till paverkan av fastanordningar
mellan ytter- och innerskivan, luftfickor i isoleringen samt rinnande vatten pa
isoleringen. Berakningarna i Bilaga 1 visar att FBKB-vaggen inte paverkas markbart
av korrigeringarna, medan Standardvéaggen far ett betydligt hogre U-varde, se Tabell
6.2.1.

Tabell 6.2.1. Berakningsresultat av konventionellt samt korrigerat U-varde for
Standardvaggen respektive FBKB-vaggen.

Vagg Konventionellt U-varde Korrigerat U-varde
[W/m?C] [W/m?C]

Standardvagg 0,176 0,219

FBKB-végg 0,159 0,159

6.3 Vaggens fuktegenskaper

Fuktberdkningarna utfordes utifran forutsattningarna for den dimensionerande
vinterutetemperaturen, DVUT. Resultatet for Standardvaggen visar pa en héjning
med 2 % -enheter av RA mellan det yttre betongskiktet och isoleringen, se Tabell
6.3.1. Enligt berékningarna uppstar ingen kondens i viggen da RA aldrig uppnér
100 %.
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Tabell 6.3.1. Resultat av fuktberakningarna for Standardvaggen.

Material Temperatur [°C] RA [%0]

-12,9 95
Ute

-12,7 93
Betong

-12,4 97
Cellplast

18,7 13
Betong

19,2 33
Inne

20,0 31

Resultatet av RA i FBKB-véggen visar pa att reaktionen i denna konstruktion liknar
den i Standardvaggen, se Tabell 6.3.2. En skillnad mellan konstruktionerna finns dock
i skikten ytterskiva och isolering samt innerskiva och inomhus. Dar FBKB-véggen har
marginellt lagre véarde pa RA. | bada konstruktionerna ligger RA inomhus pé 31 %. |
tabellerna 6.3.1. och 6.3.2. framgar det dven att temperaturskillnaderna mellan de
olika skikten i vdaggarna liknar varandra.

Tabell 6.3.2. Resultat av fuktberakningarna for FBKB-véaggen.

Material Temperatur [°C] RA [%0]

-12,9 95
Ute

-12,7 93
Betong

-12,6 95
Kooltherm

18,9 13
Fiberbetong

19,3 32
Inne

20,0 31
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6.4 Vaggens brandegenskaper

Da det fiktiva projektet ar ett flerbostadshus pa fem vaningar kommer yttervaggarna
inga i en byggnad med VK3a, Brl och brandsékerhetsklass 5. Brandbelastningen, f,
kan sattas till f < 800 MJ/m? p& byggnadsdelar i bostadsldgenheter da ingen djupare
utredning har utforts. Detta medfor att en byggnadsdel i brandsékerhetsklass 5 ska
uppfylla R90. For att en brandcells- eller sektionsgrans ska uppratthallas i byggnaden
maste alla byggnadsdelar som angransar till dessa granser uppratthalla den
brandtekniska klassen EI90 (EKS, BFS 2015:6). Detta medfor att yttervaggen i det
fiktiva projektet maste uppfylla RE190.

Hur vaggarna som helhet reagerar mot brand gar inte att konstatera utan ett brandtest.
Detta innebér att Standardvaggen och FBKB-védggen bor testas enligt till exempel SP
Fire 105 for att garantera att kraven fran BBR uppfylls. Féljande teoretiska analyser
av hur varje delmaterial i vdggarna reagerar vid brand har utforts:

| bade Standardvaggen och FBKB-véggen ar betongen det som utgor konstruktionens
ytskikt. Da betong &r ett obrannbart material, som namnts i kapitel 4.2
Materialegenskaper for betong, kan direkta lagor endast na de inre skikten i vaggen
dar betongen inte finns som ett skyddande lager. Risken att isoleringen tréffas av
lagor &r som storst mellan vaggelement och vid uttag, for exempelvis fonster och
dorrar. Standardvéggens isolering, EPS80, har enligt kapitel 4.1 Materialegenskaper
for isolering mindre goda brandegenskaper vilket resulterat i att konstruktionen
behover ett skyddande lager av stenull i kanter som angrénsar mot elementskarvar och
uttag. | jamférelse med FBKB-vaggen som, enligt samma kapitel, har tillrdckligt goda
brandegenskaper att den klarar sig utan stenull. Att Kooltherm K3 kan ligga i direkt
kontakt i skarvar och uttag starks dven genom det brandtest som utforts pa en
konstruktionsdetalj innehallande Kooltherm K3. Detta presenteras mer utforligare
under kapitel 4.1 Materialegenskaper for isolering.

I samma kapitel framgar det att, utéver direkt laga, finns risk att EPS80 och
Kooltherm K3 bérjar brinna da de sjalvantands av att det omkringliggande materialet,
betongen, blir upphettat till en viss grad. Aven presenteras det att Kooltherm K3 har
en hogre sjalvantandningspunkt d&n EPS80. Det gor att FBKB-vaggen behaller sina
isolerande egenskaper vid hogre temperaturer och darmed bor utharda brand under en
langre tid.

Enligt kapitel 4.2 Materialegenskaper for betong kan materialet betong drabbas av
spjalkning vid brand. I samma kapitel forklaras flertalet orsaker till spjélkning samt
varfor vissa konstruktioner drabbas varre av spjalkning an andra. De bada
véaggtypernas betong innehéller samma typ av ballast och kornstorleksfordelning®.
Darfor bor ingen skillnad i spjalkningsrisk finnas, da enbart hansyn till ballast tas. All

%2 Joakim Olsson (Driftchef blandarstation, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 22
februari 2016.
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betong i Standardvaggen har, enligt kapitel 4.2 Materialegenskaper for betong ett vct
pa 0,535. FBKB-vaggen bestar av tva olika betongsorter, dar den armerade betongen
har samma vct som betongen i foregaende vagg medan fiberbetongen i ytterskivan har
ett vct pa 0,465. Betongens formaga att slappa igenom vatska beror primart pa dess
cementpasta och alder. Dér ett lagre vct och en hogre hydratationsgrad ger en tatare
cementpasta (Burstrom, 2015). Som tidigare ndmnts i kapitel 4.2 Materialegenskaper
Okar generellt risken for betongspjalkning ju tatare materialet ar, vilket innebar att vid
endast hansyn till vct bor FBKB-véggens fasadskiva ha en hogre risk for spjalkning.

En intervju med sakkunnig Robert Jansson McNamee®® utférdes for att diskutera
mojliga resultat av ett brandtest pa vaggarna. Det som avgor hur bra en konstruktion i
betong klarar av brand beror, enligt Jansson McNamee®®, p& om och hur betongen
spjalkar. Enligt Jansson McNamee® kommer Standardvaggen troligen klara fysiska
brandtester relativt bra om den bestdr av en vanlig uttorkad betong, vilket
Standardvaggen bestdr av®*. Nar det géaller FBKB-vaggen kan den ocksd klara
eventuella tester om inte fasadskivan spjalkar for mycket™.

6.5 Vaggens livslangdsklass

| kapitel 4 Indata for berdkningar framgdr de olika ingdende materialens
referenslivslangder. For samtliga materialskikt ligger den pa 50 ar, vilket innebér att
med hansyn pa materialskikten i konstruktionen kan de klassas som L50.

6.6 Kostnad for inkop, transport och montering av
vaggen

Nar det fiktiva projektets yttervaggar utgors av Standardvagg krévs det cirka 1205 m?
vdgg och cirka 1211 m? dd yttervdggarna utgérs av FBKB-vagg. Att det blir mer
kvadratmeter av FBKB-véggen beror pa att yttervaggselementen D och E blir langre
da tjockleken pa tvarsnitten reduceras, se planritningarna som illustreras i figur 4.3.1
och 4.3.2. Baserat pa priserna som framgar i kapitel 4.4 Kostnad for inkop, transport
och montering av sandwichvaggarna, ger det en total inkopskostnad pa 1,928 Mkr for
Standardvaggen respektive 2,059 Mkr for FBKB-vdaggen. | Bilaga 4 har
lastkombinationer med véaggtyperna sammanstallts for det fiktiva projektet. Det finns
fyra respektive fem olika kombinationer for Standardvéggen och FBKB-véggen, dar
varje kombination betecknas med en bokstav, se Tabell 6.6.1. Maximalt kan det
fraktas tre respektive fyra vaggelement tillsammans pa en lasthil. Vid ett hogre antal
element Gverskrids kassetternas maximala bredd pa 1,5 meter. Kombinationerna
kraver ett visst antal transporter, se Tabell 6.6.1 for redovisning av antalet
lastbilstransporter for respektive fall och kombination.

%3 Robert Jansson McNamee (Forskare, SP) intervjuad av forfattarna den 3 mars 2016.
3 Mikael Andersson (Konstruktionschef, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna 18 maj
2016.
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Tabell 6.6.1 Redovisning av transporter for samtliga lastkombinationer, se Bilaga 4.

Vagotyp Lastkombination Antal lastbilstransporter
(lassnr) [st]
Standardvaggen a 10
b 10
C 5
d 3
FBKB-vaggen e 10
f 5
g 5
h 1
i 1

Totalt krdvs det 28 lastbilstransporter for att transportera samtliga yttervdggelement
av typen Standardvdgg. Motsvarande antal transporter for FBKB-véggen &ar 22. Det
kravs saledes ett mindre antal lastbilstransporter for vaggtypen FBKB-vaggen an for
Standardvéggen, vilket resulterar i att transportkostnaden for FBKB-vaggen blir
26 Kkkr lagre, se Tabell 6.6.2.

Tabell 6.6.2 Total transportkostnad av vagg, strackan Uddevalla till MdIndal.

Vagotyp Totalt antal | Antal transporter, Total
element [st] | Uddevalla- MélIndal | transportkostnad
[st] [Kkr]
Standardvaggen 65 28 118
FBKB-vaggen 65 22 92

| det fiktiva projektet utfors endast forandringar vid val av yttervagg. | frdga om
arbetskraft medfor det inga forandringar mellan de olika fallen. Detta eftersom
projekten innehaller samma antal arbetsmoment, som aven namns i kapitel 4.4
Kostnad for inkdp, transport och montering av sandwichvaggarna. Vid anvandning
av Standardvaggen vager element C mest, 13,9 ton, och kraver en monteringsradie
fran kranen pa 18,5 m vid kranplacering 1 och 2, se Figur 6.6.1. Den langsta radien,
22 m, kravs vid montering av element D som dven ar det nast tyngsta elementet pa
13,5 ton. | detta fall anvénds kranplacering 2, se Figur 6.6.1. Detta resulterade i att vid
montering av Standardvaggen kréavs en "130 ton-kran", se Bilaga 5. Vid montering av
FBKB-viggen erfordras istéllet en 120 ton-kran” d& samtliga element viger mindre.
Element C &r fortfarande det tyngsta och vager 10,8 ton. Detta kréver fortfarande en
monteringsradie pa 18,5 m. Element D som monteras pa radien 22 m ar dven har det
nést tyngsta elementet och vager 10,6 ton. Prisskillnaden mellan dessa kranar ar cirka
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300 kronor per dag®. Monteringstiden for det fiktiva projektet beraknas pagé i fem
veckor, vilket genererar en kostnadsdifferens pa cirka 7500 kronor mellan kranvalen.
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Figur 6.6.1: Kranuppstallningsplatser vid montage av yttervaggar (Carlsson.
2016). Atergiven med tillstand.
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Enligt Tabell 4.3.1 Boarea for lagenhet 1, 2, 3 & 4 figors 3 m? i lagenhet 1 och 4 vid
anvandning av FBKB-vaggen samt 1 m?i lagenhet 2 och 3. Det leder till 8 m? mer
boarea per vaningsplan och totalt 40 m? i det fiktiva projektet. Enligt kapitel 4.3 Det
fiktiva projektet, kostar i genomsnitt en kvadratmeter boarea i Mdlndal 32 665 kr,
vilket genererar en vinst pd ungefar 1,31 Mkr. Den totala vinsten av area per
vaningsplan inklusive trapphus ar 10,5 m? vilket innebar 52,5 m? i hela byggnaden.

En kalkyl har sammanstallts for respektive vagg for att visa eventuella skillnader pa
total kostnad, se Tabell 7.6.4. | kostnadskalkylerna presenteras samtliga kostnader for
inkOp av yttervédgg, transport, monteringskran samt avdrag for den vinst som skapas
vid 6kad boarea.

Tabell 6.6.3 Kostnadskalkyl for det fiktiva projektet.

Standardvagg [kkr] FBKB-vagg [kkr]
Inkop yttervagg 1927 2059
Transport 118 88
Kran* 0 -7,5
Frigjord boarea** 0 -1310
Total kostnad 2045 829

* kostnadsreduceringar for behov av mindre kran
** avdrag for vinst av frigjord boarea

35 Jon Blomberg (Férséljningschef, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 10 maj

2016.
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6.7 Kommentarer fran intervjuade stominkopare

For att fa en tydligare bild hur marknadens instéllning till vaggen ser ut genomfordes
tva separata intervjuer med stominkopare, Jonas Celander® frén Skanska och Andreas
Ante Aronsson® samt Roger Person®® frdn NCC. Vid valet av intervjupersoner
beaktades framst eventuellt framtida intressenter.

Vid intervjuerna presenterades och diskuterades resultaten. Diskussionen férdes kring
nedanstaende fragor:
e Skulle ni med denna information tanka pa vaggen som ett alternativ vid val av
yttervéaggar i stomme?
o Ifall inte, vad mer bor undersokas?

Forsta responsen av Celander var positiv, dar han uttryckte att det finns ett stort
intresse att hitta en tunnare yttervdgg som uppfyller kraven i BBR. Dessa
konstruktioner, menar Celander, ar sarskilt intressanta for dem da de bygger i
storstader eftersom vinsten av frigjord area ar som storst i dessa omraden. Celander
tyckte att resultaten av berdkningarna tyder pd en lovande utveckling for FBKB-
véaggen och teoretiskt sett kan den vara ett alternativ vid inkdp av stomsystem. Det
finns dock nagra fragetecken kring FBKB-vaggens funktion som Skanska vill ha
besvarade for att kunna ga vidare med vaggen. Celander hade funderingar kring om
och hur lang tid det tar tills det uppstar mikrosprickor i fiberbetongen pa grund av
krympning. Om det skulle uppkomma sprickor, skulle dessa da klara kraven i BBR?
Diskussion om hur mycket last fastanordningarna for fiberbetongen kan ta fran
eventuella fasadbekladnader fordes. Funderingar angdende skarvar mellan element
diskuterades ocksa, dar fragor fanns om hur den tunnare ytterskivan i fiberbetong
hanterar mjukfog. Ar utrymmet for mjukfog och tatningslist tillrackligt da ytterskivan
endast & 30 mm djup? En annan fundering kring ytterskivan & om denna Klarar
trycket fran pagjutningen av bjalklaget. Att vara forst att satsa pa en ny typ av véagg
innebdr stora risker, vilket kan leda till dyra foljdkostnader. Darfor hade Celander
gdrna sett att utomstaende praktiska tester visar pa att kraven uppfylls.

Reaktionerna fran Aronsson och Person pa NCC var ocksa positiva, da de ser ett
behov av att marknaden utvecklas. En mdjlighet menar Aronsson och Person, ar att
utveckla stommen i byggnader. Detta dels for att vinna mer kvadrat i byggnader men
ocksa for att minska materialatgangen och darmed eventuellt minska miljopaverkan.
De ser FBKB-véggen som en produkt med stor potential, déar utvecklingen har
kommit langt. Nagra funderingar som de hade var bland annat, precis som Celander
undrade, hur mjukfogen far plats mellan elementen. De ser ytterskivan pa endast 30
mm som ett kritiskt matt och diskuterade om det kanske behdvs minst 40 mm i

% Jonas Celander (Kategoriansvarig inom inkdp for portfoljen prefab betongstommar, Skanska)
intervjuad av forfattarna den 13 maj 2016.

% Andreas Ante Aronsson (Lead Buyer Structual frames Division Sweden, NCC) intervjuad av
forfattarna den 16 maj 2016.

% Roger Person (Chef teknisk utveckling, NCC) intervjuad av forfattarna den 16 maj 2016.
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praktiken. For att Overtygas kravs detaljritningar och praktiska exempel pa hur
mjukfogen ska rymmas. Andra tankar som diskuterades var hur fastanordningarna
mellan ytter- och innerskivan i FBKB-vaggen aldras samt i vilka langder de kan
tillverkas. Langre forbindelsestavar kan behdvas i de fall da mer isolering kréavs enligt
Aronsson och Person. En jamforelse de anser intressant d&r hur FBKB-vaggen
gentemot Standardvaggen hanterar byggfukt da detta ar ett problem vid montage. For
att FBKB-vaggen ska vara ett alternativ vid nybyggnation maste det finnas kdnnedom
om produkten i tidiga projekteringsskeden, menar Aronsson och Person. Det bor dven
finnas tydliga svar pa de fragor som tidigare diskuterats for att minska skepticism fran
branschen.
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7 Diskussion om resultaten och hur de uppfyller
kraven

| foljande kapitel diskuteras for- och nackdelarna med de resultat som presenterats i
kapitel 6 Resultat. Det tas upp bade hur Standard- och FBKB-véggen forhaller sig till
varandra och till de krav som redovisats i kapitel 3 Bostadskrav pa yttervéagg.

7.1  Akustik

Berakningarna grundar sig pa indata som enbart galler for det fiktiva projektet och
kan darfor endast anvandas i jamforelse mellan dessa tva véaggar. Detta innebar att
resultaten &r indikatorer pa hur vaggarnas ljudegenskaper ser ut. For att faststélla
enligt krav bor ytterligare certifierade praktiska tester utféras. Detta var dven nagot
som Celander®® tyckte var viktigt for att kunna starka de teoretiska resultaten.

Resultatet av Standard- och FBKB-vaggens ljudisoleringsférmaga tyder pa liknande
egenskaper. De tre jamforda fallen visar att samtliga fall uppnar ljudklass A, som
presenteras i kapitel 3.1 Akustikkrav. Det lagsta kravet vid nybyggnation &r klass C,
vilket tyder pa goda ljudisoleringsegenskaper hos bade Standardvaggen och FBKB-
véaggen. | kapitel 6.1 Vaggens akustikegenskaper visar resultaten att FBKB-véggen
har marginellt battre formaga att stanga ute ljud i de fall som kontrollerats.

Bada vaggarna klassas som dubbelvaggar och darfor finns det risk for
dubbelvdggsresonans. | Bilaga 2 framgadr det att FBKB-vaggen har en
resonansfrekvens pa 157,3 Hz vilket ar betydligt hogre dn Standardvaggens 50,7 Hz.
Detta innebér att FBKB-vaggens resonansfrekvens ligger inom det frekvensintervall
som kontrolleras och ocksa ar mer horbart for ménniskan. Den mer Kkritiska
resonansfrekvensen for FBKB-vaggen bidrar till en avvikelse i reduktionstalskurvan
vid den frekvensen och kan ses i dess diagram i Bilaga 2.

Vid berakningarna av ljudnivaerna i mottagarrummet anvandes fonster och dorrar
med goda ljudegenskaper. Dessa val har paverkat resultatet positivt. Da fallen har
utformats med samma fonster och dorrar har detta inte paverkat skillnaderna mellan
vaggarnas ljudisoleringsformaga.

Forutsattningarna som anvands for det fiktiva projektet ar bland annat att ljudnivan
fran sandarrummet antas till den hogst tillatna som ligger pa 55 dB. | de fall som
denna ljudniva 6verskrids kan anpassningar av planlosningen behova ske. Eftersom
bada vaggarna klarar ljudklass A med goda marginaler bor vaggarna kunna utsattas
for hogre ljudnivaer utan att planlésningen behdver anpassas.

% Jonas Celander (Kategoriansvarig inom inkdp for portféljen prefab betongstommar, Skanska)
intervjuad av forfattarna den 13 maj 2016.

38 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-4



7.2 U-varde

Resultatet av U-vérdesberékningarna visar att FBKB-vaggen, trots sitt totalt 130 mm
tunnare tvarsnitt ger ett battre varmeisoleringsskydd. Fran resultaten framgar dven
tydligt hur Standardvéggens korrigerade U-vérde paverkas negativt av kéldbryggorna
vid armeringsstegarnas fasten. Dock kan korrektionstermen for fastanordningarna
vara missvisande. Detta eftersom koefficienten « saknade varde for en
betongsandwichvagg och antogs darfor till 6, som géller vid fastanordningar i murade
vaggar. Detta antogs da de forutsattningarna var de som mest liknade
Standardvaggens. FBKB-vaggens fastanordningar i form av fiberkompositnalar
visade sig vara mycket positiva for vaggarnas U-vérde da dess varmeledningsformaga
ar 1 W/m°C och darfor ger U-vardet ett nastintill forsumbart tillagg pa 0,00004241
W/m?°C.

| kapitel 3.2 U-vardeskrav forklaras det att vid nybyggnation kontrolleras en
byggnads totala genomsnittliga varmegenomgangkoefficent. Kraven sager att Uy, ska
som mest vara 0,40 W/m®C. | berakningarna har U-vérdet pd en végg i det fiktiva
projektet kontrollerats, bade som Standardvdgg och FBKB-vagg. DA endast en
byggnadsdel i byggnaden berdknats gar det inte att jamfora mot BBRs krav for
nybyggnation. | arbetet jamfors yttervaggarna istallet mot de krav som BBR staller pa
enskilda byggnadsdelar. Dock stammer fallet med det fiktiva projektet inte 6verens
med forutsattningarna for dem. Detta eftersom byggnaden har mer an 100 m? som ska
varmas till hogre temperaturer &n 10°C samt inte ar en &ndring av redan befintlig
byggnad. Da en byggnad varms upp pa annat satt an elvarme visar det sig att FBKB-
vaggen har ett tillrdckligt bra U-vdarde medan Standardvdggens korrigerade vérde
overstiger 0,18 W/m?°C och klarar darmed inte kraven. Som namnts i ovanstaende
stycke finns det mojlighet att det korrigerade vérdet blir 1agre an berdaknat och darfor
finns det chans att Standardvaggen klarar kravet p& 0,18 W/m?C.

En berakning av konventionellt U-varde visar att FBKB-vaggen uppnar 0,10 W/m?°C
da tjockleken pa Kooltherm K3 andras till 200 mm, vilket ar samma matt som EPS80
har i Standardvaggen. Enligt Aronsson*® och Person* &r detta sérskilt intressant da
marknaden kan se hardare krav gallande energiférbrukning i framtiden, vilket
kommer medféra okat behov av nya IGsningar for att fa ut likvardig boarea.
Materialen i FBKB-vaggen ar darfor intressanta da de genom sma modifikationer kan
uppna framtida krav med liknande tjocklek som Standardvéggens.

“®Andreas Ante Aronsson (Lead Buyer Structual frames Division Sweden, NCC) intervjuad av
forfattarna den 16 maj 2016.
* Roger Person (Chef teknisk utveckling, NCC) intervjuad av forfattarna den 16 maj 2016.
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7.3 Fukt

Enligt kapitel 4 Indata for berékningar ar materialen i bada vaggar oorganiska. Detta
betyder att materialen har en hogsta tillatna fukthalt pa 100 % da det &r vid denna
procent som vatten kondenseras. | fallet som berdknas i Bilaga 1 uppnar ingen av
vaggkonstruktionerna 100 % vilket innebar att inget mogel utvecklas. Detta betyder
att vaggarna hanterar fukten véal och inte tar skada. Att inte mogel bildas medfor dven
att fukten inte paverkar manniskans hygien eller hélsa i byggnaden. Fastan det &r en
lag utetemperatur uppnar fukthalten inomhus, i bada fall, 6ver 30 %. Detta innebér att
bada vaggkonstruktionerna ger ett gott inomhusklimat aven vid extrema forhallanden.
Att de uppnar 30 % betyder att inomhusklimatet aven passar for manniskor med
luftvagsbesvar.

Da Standard- och FBKB-véggen hanterar fukt bra och skapar ett gott inomhusklimat
for manniskor uppfyller vaggarna kraven som presenteras i kapitel 3.3 Fuktkrav. |
fallet som beraknats i Bilaga 1, nar FBKB-véaggen en marginell lagre fukthalt jamfort
med Standardvéaggen. Detta kan indikera att FBKB-véggen hanterar fukt lite béattre an
Standardvaggen. Berakningarna har endast beaktat fukt som gar rakt igenom en végg.
Da bada vaggarna dr sandwichelement kommer skarvar uppsta mellan elementen. Hur
bra fukten tar sig igenom dar kan avgéra om vilken vagg som egentligen hanterar fukt
bast. Detta intresserade dven Celander, Aronsson och Person enligt kapitel 6.7
Intervjuer da de belyste en problematisering med mjukfogen mellan FBKB-
vaggelement. Om problematiken som de beskrivit stammer kan ytterskivans tjocklek
ifrdgasattas. Darfor kan undersokningar gallande skarvar mellan element men ocksa
vid Oppningar vara nodvandiga for att ge en béttre bild av hur fukten hanteras av
byggnaden som helhet.

7.4 Brand

Enligt kapitel 3.4 Brandkrav ska forenklad dimensionering, verksamhetsklass och
byggnadsklass tas hansyn till nédr ett projekt dimensioneras. Detta utfors vid
projektering av det fiktiva projektet vilket medfor att bada fallen uppfyller dessa krav.
Kraven stélls dock pa sadant satt att de ska uppfyllas av byggnaden som helhet. Det
betyder att det &r svart att endast analysera yttervaggens formaga att uppfylla kraven.
Darfor kan ingen analys utféras om vilken vagg som battre an den andra i fragan om
forenklad dimensionering.

Da véaggarna har ett yttre skikt av ett obrannbart material kommer troligtvis en
begréansad méngd av rok och varme utvecklas i konstruktionen. Detta &r enligt kapitel
3.4 Brandkrav en forutsattning for yttervaggar. | samma kapitel presenteras ytterligare
brandkrav som séger att delar av en yttervagg inte far lossna samt ska de begransa
brandspridning. Vilken av konstruktionerna som skulle vara den battre, med avseende
pa ovanstaende krav gar inte att faststdlla utan jamforande brandtester. Antaganden
kan dock genomfdras om hur resultatet kan se ut genom att analysera enskilda
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material i vaggkonstruktionerna, vilket har utforts i1 kapitel 6.4 Vaggens
brandegenskaper. Déar har det visat sig att en viss skillnad bor finnas i materialens
reaktioner. Detta indikerar pa att vaggarna kommer reagera nagot olika vid ett fysiskt
brandtest.

| analys av vaggarnas isolering har FBKB-vaggen battre forutsattningar att motsta
branden utan att behdva komplettas med ytterligare isoleringsmaterial. Kooltherm K3
avger dock en giftigare gas an EPS80 nar den vél antands. Om analys utfors pa
konstruktionernas ytterskiva finns det en storre osdkerhet om hur FBKB-véggen
reagerar jamforelsevis mot Standardvaggen. Detta eftersom FBKB-vaggens ytterskiva
bade ar tunnare och har ett lagre vct an Standardvaggen, vilket kan resultera i storre
risk for spjalkning. Ingen undersokning av hur fastanordningarna i véggarna reagerar
vid brand har utforts vilket kan vara avgorande i ett framtida brandtest. Enligt kapitel
4.2 Materialegenskaper for betong &r tackskiktet for armeringen en avgorande faktor
for konstruktionen da betongen spjalkar.

7.5  Livslangdsklass

Genom att bada vaggkonstruktionerna uppfyller L50 uppnar de livslangdsklass 4,
vilket ar vad de maste gora, enligt kapitel 3.5 Krav pa livslangdsklass. Samma kapitel
namner att en hogre livslangd skulle minska konstruktionernas totala miljopaverkan.
Betongen i Standardvaggen och FBKB-véggens innerskiva kan klara en hogre
klassning, men en eventuell forandring av tackskikt och vct kan behovas. Hur en
hogre klassning skulle kunna utféras pa fiberbetongen ar mer oklar, detta da det ar
mer osékert vad det ar som paverkar dess livslangd. Aven vidare undersokningar av
hur isoleringarna aldras bor genomforas for att kunna faststalla om konstruktionerna
kan uppna en hogre livslangdsklass och pa sa vis minska miljopaverkan. Véaggarna &r
alltsa, i frdga om livslangd, likvérdiga, dar bada uppfyller de krav som stalls.
Standardvaggen kan lattare utvdarderas om och hur den kan uppfylla hogre
livslangdsklass. FBKB-vaggen daremot ar svarare att analysera gallande hogre
klassning pa grund av fiberbetongen i ytterskivan.

7.6  Kostnader

Som namnt i kapitel 7.6 Kostnad for inkop, transport och montering av vaggen kan
element av FBKB-véggen, vid anvandande av kassett, transporteras i lastuppsattning
pa fyra stycken véaggar ihop. Standardvaggens tjocklek begransar dess
transportkombinationer till att innehalla max tre vaggelement i bredd at gangen. |
Bilaga 4 presenteras ett exempel pa hur transportkombination med fyra stycken
vaggelement kan se ut, se lassnummer h. Trots att det gar att kombinera fyra
vaggelement vid anvandning av FBKB-vaggen kan det vara svart att forsoka
konstruera sddana konstellationer. Svarigheten ligger i att elementen som ska ingd i en
konstellation av fyra vaggar inte kan besta av element som ar mycket langre och
tyngre an de element som kan ses i tidigare ndmnda lassnummer h. Att kombinera
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konstellationer om tre véaggar av typen Standardvdgg finns det storre mojlighet att
transportera element som ar nagot langre, vilket kan ses i lassnummer a i Bilaga 4.
Risken blir istallet att man kommer for nara den maximala vikten, da det kan kravas
fler transporter for att det tillverkats element som fatt en forhojd vikt an den tidigare
berdknade.

Det lastdokumentet som anvénts vid berdkning av antalet transporter i projektet ska
ses som en approximation av verkligheten. Detta da vaggelementen i realiteten kan ha
en mer varierad vikt an den beraknade. Séaledes kan detta leda till att det kan kravas
fler transporter, speciellt i fall dar den berdknade transporten nastan uppnar den
maximalt tillatna lastvikten. Detta hander dock inte ofta utan i de flesta fall stammer
dokumentet enligt Jonas Karlsson*.

| kapitel 6.6 Kostnad foér inkdp, transport och montering av vaggen antogs det att
yttervdaggarnas egenvikt ar dimensionerande vid val av kran. Dar konstateras det att
kravs en kran av storlek 130 ton respektive 120 ton for Standard- och FBKB-véggen.
Kostnadsskillnaden mellan de olika kranvalen, som ligger pa 7,5 kkr, &r i princip
forsumbar. Da FBKB-vaggarna vager mindre an Standardvaggen finns storre
mojligheter att andra typer element i projektet &r dimensionerande. Detta innebar att
besparingen ar osaker.

Da &aven antalet arbetsmoment i de olika fallen ar lika manga paverkas inte heller
kostnaden for arbetskraft avsevart. Detta tyder pa att viktskillnaden mellan vaggarna
inte kommer vara av betydelse for de totala monteringskostnaderna. Enligt samma
kapitel erhalls 8 m? i lagenheterna for varje vaning i det fiktiva projektet. Totalt sett
p& hela véningen erhdlls 10,5 m? mer &n vid anvandning av Standardvaggen dé &ven
trapphuset angransar till yttervdgg. Detta innebdr att om planldsningen i byggnaden
hade anpassats efter FBKB-véggen hade ytterligare ekonomisk vinst varit mojlig. En
ytterligare intressant aspekt ar att analysera hur vinsterna for den 6kande boarean i ett
flerbostadshus sett ut om det varit hyreslagenheter.

*2 Jonas Karlsson (Driftchef logistik, Kynningsrud Prefab AB) intervjuad av forfattarna den 11 mars
2016.
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8 Slutsats

Enligt resultatet gallande akustik, fukt, och livslangdsklass ar FBKB-véggen likvérdig
Standardvaggen och i de flesta fall marginellt béattre. | berdkningar av akustik har data
anvants som endast far anvandas i en jamforelse mellan FBKB- och Standardvaggen.
Déarfor bor ytterligare undersékningar samt eventuella tester utféras for att kunna
fastsla exakta akustikegenskaper av FBKB-véggen. Det kravs ocksa vidare studier for
att fastsla om vaggen uppnar kraven gallande brand. Darfor bor testet SP Fire 105
utforas. Resultatet av U-vardet visar att FBKB-vdggen har ett lagre vérde
jamforelsevis med Standardvaggen. Forbindelsestavarna i FBKB-véggen har en lagre
paverkan an armeringsstegarna pa resultatet. Via intervjuer och analyser av resultatet
har fragor angaende hur vissa detaljer kommer fungera dykt upp. En av dessa &r hur
skarvarna mellan elementen kommer se ut. Funderingar om mjukfogen far plats i
skarven har vackts fran marknaden dar ytterskivans tjocklek ifragasatts. Samtidigt har
fragor véckts kring om och hur skarvarna kommer paverka berakningarna kring fukt
och U-vérde. Darfor ar vidare studie av skarvarna ytterst intressant. An finns alltsa
osédkerheter kring FBKB-vaggen som ar nodvandiga att kartlagga innan vdggen kan
lanseras pa marknaden.

Tack vare den frigjorda boarean som bidrar till 6kade inkomster vid forsaljning blir
kostnaden for FBKB-véggen totalt lagre. Detta innebar att det ar fordelaktigt att vélja
den nya FBKB-véggen ur ett ekonomiskt perspektiv.

Vidare studier bor utforas gallande vaggens brandegenskaper, detaljlésning mellan
skarvar samt djupare studie angaende fiberbetongens egenskaper gallande livslangd.
Awven ar studier géllande forbindelsestavarnas egenskaper i FBKB-viggen intressanta,
dar undersokningar bor utféras pa deras livslangd samt paverkan pa sprickbildning i
ytterskivan. Vidare undersokningar dar alla avgrénsningar som utfors i detta arbete
beaktas ar ocksa intressanta.
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Inledning

Denna berakningsrapport ar ett komplement till examensarbetet Utokad boarea med en ny typ av
vagg, Analys av vaggelement med hégpresterande isoleringsmaterial och fiberbetong i
ytterskiva. | denna bilaga presenteras berakningar och resultat for de berékningsgangar som
redovisas i ovanstaende examensarbete. Berakningarna beror tva olika sandwichvéggar,
Standardvaggen och FBKB-vaggen, dar deras egenskaper med avseende pa akustik, U-vérde och
fukt konstaterats. For att bestdmma dessa egenskaper har &ven berdkningar genomférts géllande
egenvikt, vilket ocksa redovisas i denna berakningsrapport. Indata som kravs i berakningarna
redovisas, dar allmén indata presenteras under kapitel 2. Allman indata. De indata som endast
ber6r en berédkningsdel presenteras i det aktuella kapitlet.

1.1 FOrutsattningar
Det fiktiva projektet ar placerat i MélIndal

Det fiktiva projektet bestar av ett flerbostadshus i fem vaningar, dar det finns fyra lagenheter pa
varje plan.

Framtagen data, se Bilaga 2, fran Krister Larsson, som ber6r vaggarnas reduktionstal, Ry, far
endast anvandas till att ge en forsta indikator pa hur de forhaller sig med varandra.

Ljudnivan i sandarrummet antas till maximalt ekvivalent ljudniva, L;= 55 dB.
Efterklangstiden antas till ett lagre varde an det hogst tillatna i korridorer, T= 0,5 s.
Varsta dimensionerande fukthalten utomhus antas till 95 %.

Berdkningsmetoderna genomfors med hjalp av beskrivningar i:

» Byggnadsakustik V3 (Kihlman, 1996)

Brandteknik och l&aran om ljud (Berg, 2008)

Fukthandbok praktik och teori (Nevander & Elmarsson, 2006)
Isolerguiden 04 (Anderlind & Stadler, 2004)

Svensk standard: SS-EN 1SO 6946:2007

Tillampad byggnadsfysik (Petersson, 2009)
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Indata har sammanstallts fran foljande kallor:

 Bilaga 2

 Bilaga 3

* BBR, BFS 2014:3

 Barande konstruktioner Del 1 (Al-Emrani, et al., 2013)

* Fukthandbok praktik och teori (Nevander & Elmarsson, 2009)

« Isolerguiden 04 (Anderlind & Stadler, 2004)

« Kooltherm K3 Golvisolering (Kingspan, 2013)

« Tillampad byggnadsfysik (Petersson, 2009)

 Questions and Answers about System NC for Non-Composite Concrete Sandwich Walls
(Thermomass, 2011)
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2

Allman indata

| detta kapitel kommer den indata som anvénds i flertalet berédkningar att presenteras. Vaggarnas
tvarsnitt framgar i Figur 2.1 och 2.2. 1 Tabell 2.1 redovisas de ingadende materialens
varmeledningsférmaga och densitet.

=T

f“\r/

K

8l ARMERAD BETONG
200 CELLPLAST
150 ARMERAD BETONG

T 200x200 STENULL

Figur 2.1 Tvarsnitt Standardvaggen

Tabell 2.1 Materialparametrar.

w [k
ol | ™l
EPS80 0,038 17
Paroc COS 10 | 0,035 65
Kooltherm 0,020 35
Betong 1,7 2500
Fiberbetong 1,7 2350

VAV

31 FIBERBETONG
170 HOGPRESTERANDE ISOLERING
150 ARMERAD BETOMG

Figur 2.2 Tvarsnitt FBKB-vaggen

Det fiktiva projektet ar ett flerbostadshus som bestar av 5 vaningar varav 4 lagenheter pa varje
plan, se Figur 2.3 och 2.4. Elementen i projektet namnges till A, B, C, D, E, F och G. Matt pa

elementen samt pa de eventuella uttagen presenteras i Tabell 2.2.
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9600
| Iy o [ ]
a4 0 1 |
[0
- H JI\\JL-T_ H _-"f.."‘.\ - TL/ H .;\\ - —1
2 / n R [ ]
| [ ] 1 [~ | |
= — f\‘_gjfﬁ LGH 3 =
. | b W
100
T T T T ] T T T T [*)
L700 2200 6800 o

9730
===
g l— o P
=
-I LHL (T L Pl 5 -I
= [ ] LavA=T =0 [ ]
i
L4237
[ 5 A P\E 5 AP L
) | B
2 HI L[ ] [HI
= T =
- \J L/
T w
4830 1910 6930

Figur 2.4 Planl6sning vaningsplan FBKB-vagg.
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Tabell 2.2 Storlek pa element samt eventuella uttag.

Standard- FBKB- Fonster Dorr

= vagg vagg = = =

0 0 - @ -_— -_—
£ Matt [m] Matt [m] 8 €| Matt [m] 8 €| Matt [m] I E
_— C o C o C o
L b h b h < 3| b h < 3| b h <
A 6,40 | 3,00 |6,36 | 3,00 |10 140 [1,20 |2
B 3,50 | 3,00 350 |3,00 |10 140 {120 |1
C 9,70 [ 3,00 [ 9,70 | 3,00 | 10 140 [1,20 |3
D 860 |3,00 {886 [3,00 |5 200 (1,20 |1
E 6,70 | 3,00 | 6,80 [3,00 |10 1,00 | 1,20 |1 1,00 | 2,10 |2
F 3,00 [3,00 | 3,00 |3,00 |10
G 730 [3,00 |7,30 [3,00 |10 140 [1,20 |2
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3 Berdkning av vaggens egenvikt

| foljande kapitel presenteras berakningar av Standard- och FBKB-vaggens egenvikt. | Tabell 3.1
presenteras egenvikten for Standardvaggens element och motsvarande data for FBKB-vaggen

presenteras i Tabell 3.2.

Tabell 3.1 Egenvikt for Standardvaggelement.

Vaggelement | Vikt innan Fonsteruttag | Dorruttag Vikt efter Total vikt
uttag [kg] [ka] [ka] uttag [kg] [ko]

A 11036 1943 9092 90924

B 6073 972 5101 51015

C 16831 2915 13916 139163

D 14923 1388 13535 67673

E 11574 694 2429 8450 84504

F 5206 5206 52056

G 12719 1943 10776 107756
= 593091
~ 593 ton

Tabell 3.2 Egenvikt for FBKB-vaggelement.

Véaggelement | Vikt innan Fonsteruttag | Dorruttag Vikt efter Total vikt

uttag [kg] [kg] [kg] uttag [kg] [ka]

A 8580 1511 7069 70693

B 4722 755 3966 39664

C 13086 2266 10820 108198

D 11953 1368 10585 52925

E 9174 684 1889 6601 66011

F 4047 4047 40473

G 9848 1915 7933 79332
= 457296
~ 457 ton
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4 Berakning av akustik

| Bastian beréknas reduktionstalet for yttervdggarna som angransar till sovrum, kdk och
vardagsrum. For att mojliggora berdkningarna krévs indata till Bastian. De varden som avlasts ur
diagrammen 6ver reduktionstalskurvan i Bilaga 2 presenteras i Tabell 4.1. Fran diagrammen har
aven resonanstalet, fo for vaggarna framtagits. For Standardvéggen é&r f, 50,8 Hz och for FBKB-

vaggen 157,3 Hz.

Tabell 4.1 Reduktionstal vid specifik frekvens.

f [Hz] 50 63 80 100 125 |160 |200 |250 |315 |400

R Standard | 32,7 (325 |320 |314 |301 |30,1 |318 |345 (382 |416
[dB] | FBKB 37,7 |373 | 355 345 345 345 |332 |399 |409 |42;7
f [Hz] 500 | 630 | 800 |1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
R Standard | 44,5 | 47,3 | 50,9 | 53,2 | 56,4 | 59,8 | 62,7 | 655 |684 |718 |745
[dB] | FBKB 45,0 | 48,2 51,8 555 | 58,2 | 618 (64,5 |67,7 |705 | 741 |76/4

Andra indata som kravs ar rumsvolym i respektive rum samt den totala arean av yttervaggen sett
inifran, se Tabell 4.2 och 4.3.

Tabell 4.2 Volym i rum som angréansar mot yttervagg.

Légenhet Rum Vstandardvégg [m3] VFBFB—Vagg [m3]

1&4 Kok/vardagsrum 118,14 122,799
Sovrum 42,533 67,119

2&3 Kok/vardagsrum 64,059 45,225
Sovrum 36,988 37,629

Tabell 4.3 Total yttervaggsarea.

Lagenhet Rum Sstandardvégg[mz] SreFB-vigg [mz]

1&4 Kok/vardagsrum 35,292 35,916
Sovrum 9,120 9,432

2&3 Kok/vardagsrum 23,292 23,777
Sovrum 5,280 4,584
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Vid utforandet av berakningar i Bastian anvandes fonster och dorrar av nedatstaende slag:
e Fonster fran Elitfonster EFH-AFH-AL
e Balkongdorr med fonster Snidex SA-100-KDU
Resultat fran Bastian presenteras i Bilaga 3. | Tabell 4.4 visas resultatet for det teoretiska
reduktionstalet med avseende pa trafikbuller for yttervagg i de olika rummen.

Tabell 4.4 Totala, teoretiska, trafikbullersreduktionstal, Rtr,s,w + Ctr,50-3150 , i yttervagg.

Lgh Rum Rtr,s,w + Ctr,50-3150 [dB]
Standardvaggen FBKB-vaggen FBKB-vaggen*
1 &4 | Kok/vardagsrum | 39,6 40,9 40,8
Sovrum 38,6 39,9 40,1
2 & 3 | Kok/vardagsrum | 40,0 41,7 41,9
Sovrum 38,2 37,8 38,1

* Med samma rumsvolym och yttervdggsarea som for Standardvéggen.

LZ == L1 - R + 10l0g10

S
Ljudisolering mellan tva rum 2

. vV
Sabines formel T = (),16Z

Resultatet av berdkningar for ljudnivan i mottagarrummet presenteras i Tabell 4.5 och har
beréknats med L; =55 dB samt T = 0,5 s enligt forutsattningarna.

Tabell 4.5 Ljudnivan i mottagarrummet.

Lgh Rum L, [dB]
Standardvéaggen FBKB-vaggen FBKB-vaggen*
1 &4 | Kok/vardagsrum | 15,1 13,7 13,9
Sovrum 14,7 13,2 13,2
2 & 3 | Kok/vardagsrum | 15,6 13,7 13,7
Sovrum 13,3 13,0 13,4

* Med samma rumsvolym och yttervaggsarea som for Standardvaggen.
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5 Berdkning av U-varde
Vid berékningar av U-varde for vaggarna har foljande indata anvants:

Ay O W/m°C p.g.a. isolering skyddad mot véta
pa 0,751 m?/m?
ps 0,249 m?/m?
o 6
Af 60 W/me°C armeringsstege
1 W/m°C nal i fiberkomposit
N 6 armeringsstege
4 nal i fiberkomposit
As 0,00001963 m? armeringsstege
0,00000177 m? nal i fiberkomposit
AUz 0 W/m*C
Ri 5,263 m>°C/W EPS80
6,000 m?°C/W Kooltherm K3
p - mm/dag p.g.a. isolering skyddad mot véta
fx - Wdag/m*Kmm p.g.a. isolering skyddad mot vata
Berakningsvarde for varmeledningsférméaga Aver = Adgert + DAy,

Mtrl i Standardvéaggen Aber = Adekl

Mtrl i FBKB-véaggen Aber = Adekl
Berékning for sammansatta materialskikt
U-vardesmetoden:
Véarmemotstand, med A som dy

d,  ds
RTA=RSL+_+_+_+R

isoleringsmaterial M Ayg Az ¢

Standardvdggen  Rta = 5,568 m*°C/W

] . . . d d
Varmemotstand, med B som isoleringsmaterial Rrg = Ry + 22424 Rse
Mo A A3

Standardvdggen  Rtg = 6,020 m*°C/W

9 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-4



U-véarde

Totalt virmemotstand

A-vardesmetoden:

Genomesnittligt varde for ett materialskikts
varmeledningsférmaga

Totalt varmemotstand

Kombination av U- och A-vardesmetoden:

Totalt varmemotstand

Berékning fér homogena materialskikt

Totalt varmemotstand

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-4
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U _ 1 1
U —pA*—R +pB*—R
TA TB

Standardvaggen U =0,176 W/m*°C

Standardvaggen  RY = 5,674 m?°C/W

Ay =Pa* Mgz + pp * g

Standardvéaggen A, =0,037 W/m°C

di dy dj
R}=Ry+—+—+—+R
T St Al AZ 13 se

Standardvaggen R4 = 5,674 m*C/W

_ R} +RY
= 2

Standardvdggen Ry = 5,674 m*°C/W

Ry =Rsi+Ef+Rse
2

FBKB-vaggen Rt = 6,276 m?*°C/W
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U-vérde

Konventionellt U-varde

Korrigering for fastanordningar

Korrigering for luftfickor

Korrigering pa grund av vatten som rinner
mellan isoleringen och vattentdta membran

Korrigerat U-véarde

U =0,176 W/m?°C
U = 0,159 W/m?°C

Standardvéggen
FBKB-vaggen

AUs = 0,042 W/m?°C
AUs = 0,000042 W/m?°C

Standardvaggen
FBKB-vaggen

AU, = AU Raye
g — g,O(R_T)

Standardvaggen
FBKB-vaggen

AU, = 0 W/m*C
AUqy = 0 W/m*°C

_ Ry 2
AUr—p*fX*(R—T)

AU, = 0 W/m?C
AU, = 0 W/m?C

Standardvéggen
FBKB-vaggen

Ukorr = U +AUf +AUg +AUT-

Urorr = 0,219 W/m?°C
Urorr = 0,159 W/m?°C

Standardvéggen
FBKB-vaggen
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6 Berakning av fukt

Vid berékningar av fukthalt i vdggen har féljande indata anvants:

G 250 g/h och Igh

Antal Igh/vaningsplan 4 Igh

n 0,47 ht bér minst vara 0,35 I/sm?
Vyent, standardviigg 554,05 [m’] (per véningsplan)
Vyent, FBKB-vigg 575,36 [m’] (per véningsplan)
Te=DVUTy -12,9 °C

Ti 20 °C

Rsi 0,13 m*°C/W

Rse 0,04  m’°C/W

Duft 25e-6  m°/s

kK3 35

Svbetong (RA 93-97%) 2,00 10°® m%s
S petong (RA 13-33%) 0,12 10° m?/s
6v,fiberbetong (RA 13- 0,12 10° m%/s

32%)
6V,EP880 0,15 106 mZ/s
: : . G
Anghaltsdifferensen i konstruktionen Av =
anent

Standardvéggen  Av = 3,840 g/m®
FBKB-vaggen Av = 3,698 g/m®

Temperaturen pa avstandet x in i
konstruktionen

=T+ (T, = Te)

X
Rsi +ZRi + Rse

Mattnadstryck ps =a (b + _>

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-4 12



Bilaga 1

Parametrarna a, b och c¢ &r beroende av temperaturen, och skall darfér ges varden som

presenteras i Tabell 6.1.

Tabell 6.1 Varden pa parametrarna a, b och c.

Temperatur a b c
0<T<30°C 288.68 1.098 8.02
-20<T<0°C 4.689 1.486 12.3

" o pS
Méttnadsanghalt

Angpermeabilitet

Anggenomgangsmotsténd

Anghalten pé avsténdet x meter in i
konstruktionen

Relativ anghalt

Vs T 46.4(T + 273.2)

D
(SV:E
d
Zv=8_
v
Zy
VX=V+ZZ_AV
1
Q VX
RA =—
VS
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Resultaten for de olika skikten i standardvagg presenteras i Tabell 6.2 och for FBKB-véggen i
Tabell 6.3.

Tabell 6.2 Resultat av fuktberékningar for Standardvagg.

Mtrl |d | A R T Ps Vs Sy Z, Vy RA
W/m°C | m*°C/W [ °C | Pa g/m®> | 10°ms | s/m g/m® | %
-12,9 | 200,4 | 1,668 1,585 | 95
Ute 0,040
0,047 -12,7 | 204,7 | 1,703 1,585 | 93
Btg 0,08 | 1,700 1,825 43836
5,263 -12,4 1 209,9 | 1,744 1,748 | 100
EPS80 | 0,20 | 0,038 1,15 173913
0,088 18,7 | 2158,3 | 16,024 2,398 | 15
Btg 0,15 | 1,700 1,825 810811
0,130 19,2 | 2229,5 | 16,524 5,425 | 33
Inne
20,0 |2338,2 | 17,284 5425 | 31
Tabell 6.3 Resultat av fuktberakningar for FBKB-vagg.
Mtrl |d | A R T Ps Vs no| Sy Z, Vy RA
W/m°C | m*°C/W [ °C | Pa g/m’ 10° m?/s | s/m g/m® | %
-129 | 2004 | 1,668 1,585 | 95
Ute 0,040
0,018 -12,7 | 204,2 | 1,699 1,585 | 93
Btg 0,03 | 1,700 1,825 16438
6,000 |-12,6 |2059 |1,713 1,646 | 96
K3 0,12 | 0,020 35 | 0,7143 | 168000
0,088 18,9 | 2177,9 | 16,162 2,270 | 14
F.btg 0,15 | 1,700 1,825 810811
0,130 19,3 | 2241,5 | 16,608 5,283 | 32
Inne
20,0 |2338,2|17,284 5,283 | 31
CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-4 14
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Reduktionstalskurva for Standard-
och FBKB-vaggen
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Standardvéggen, berdknad som dubbelvagg.

BETONG

CELLPLAST -
EPS80

BETONG

Beréknad som ideal véagg, 4.2 x 2,6 m. Utan hansyn till absorption i utrymmet mellan
betonglagren ger Rw (C50,Ctr) 88.9 (-17,-10) och 59,8 (-3,-8) med absorption. Har anvands
(0,075 som varde for kantabsorption i berédkningarna). Transmission via eventuella reglar
sanker resultaten. Dubbelvaggsresonansen hamnar i detta fall pa 50,8 Hz.

100
90
80
g 70 o
= L] O
I
5 60 o
z O
o}
8
g 50 5
40 e 5
- a Rw= 88.9 C50/Ctr= -17/-10
o O a 0 Rw= 59.8 C50/Ctr= -3/-8
30 Y9 8 .
m= 540.5 Q Rw= 48.2 C50/Ctr/Ctr50= -2/-6/-7
@) — - _ _
| fo=508176 Rw= 47.? C50/Ctr/Ctr50= -2/-6/-7
20 . F F F F F F s F 13 F
10 10

Frekvens, Hz
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FBKB-vaggen berdknad som dubbelvagg.

BETONG
KOOLTHERM ™.
K3
FlBERBETO_@
g

Beréknad som ideal véagg, 4.2 x 2,6 m. Utan hansyn till absorption i utrymmet mellan
betonglagren ger Rw (C50,Ctr) 56,9 (-5,-10) och 54,1 (-3,-8) med absorption. Har anvands
(0,075 som varde for kantabsorption i berédkningarna). Transmission via eventuella reglar
sanker resultaten. Dubbelvaggsresonansen hamnar i detta fall pd 157 Hz.

100

90

80
Q70 5 =
]

O
5 6o 5
E /
>
© %
g 90 / B
/’/ g v T
40 SN // Q )
~ Rw= 56.9 C50/Ctr= -5/-10
Rw= 54.1 C50/Ctr= -3/-8
30 e a3 O Rw= 50.8 C50/Ctr/Ctr50= -2/-6/-7 ||
O p— - _ _
| fo- 157.3023 O Rw= 50 C50/CH/CirS0= -2/-6/-6
20 2 3 ] T
10 10

Frekvens, Hz
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Bilaga 3

Berakning av det totala, teoretiska,
trafikbullersreduktionstalet |
Standard- och FBKB-vaggen



Bilaga 3

BASTIAN® - standardvigg_kok/vardagsrum_lgh1och4 [DM]

Kalkylblad-Tabell

Mottagarrum Knutpunkt R'tr,s,w + Ctr,50-3150
M| t Stomme/byggnadsdel Tillaggskonstruktion Typ-Nr. dB %
X | d |STANDARDVAGG 41.7 55
X | d1 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.6 9
X | d2 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.6 9
X | d3 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.6 9
X | d4 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.6 9
X | d5 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.6 9
X|f1 2
X|f2 2
X|f3 2
X| 4 2
Total: 38.8 100
Resultat - diagram
R'tr,s ——d
8
...... d1
70 ~ d2
o d3

7 .
6

/\L/ H — d4

5 z /— —- d5

// ------ 1

40N
// el
Tl
3 A = == {3
— Total

2 i Ak i ey U9 gl 4
63 125 250 500 1000 2000 4000

R'tr,s,w = 45

R'tr,s,w + C = 44

R'tr,s,w + Ctr = 40

R'tr,s,w + C100-5000 = 45
R'tr,s,w + Ctr,100-5000 = 40
R'tr,s,w + C50-5000 = 45
R'tr,s,w + Ctr,50-5000 = 39
R'tr,s,w + C50-3150 = 44
R'tr,s,w + Ctr,50-3150 = 39

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-4



Bilaga 3

BASTIAN® - standardviigg_sov_lgh1och4 [DM]

Kalkylblad-Tabell

Mottagarrum Knutpunkt| R'tr,s,w + Ctr,50-3150
M|t Stomme/byggnadsdel Tillaggskonstruktion | Typ-Nr. dB %
X| d |[STANDARDVAGG 41.8 50
X |d1|Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 47.2 14
X [d2|Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 47.2 14
X [d3]Snidex 08 SA-100-KDU Door Rw44 wood/aluminum sound h 45.6 21
X|f1 2
X|f2 2
X|f3 2
X|f4 2
Total: 39.1 100
Resultat - diagram
R'tr,s
8 == d
""" d1
7
7 |- a2
Vi &
(] .7\. /' = d3
Py u
4 — f1
5 ,/ 77
% S
s
Nk™ £
LYl oA 1 1 11
4 /,_-\\7’-.// f3
v o
3 o
d — Total

2 1.3 [ | | 11 || 11
63 125 250 500 1000 2000 4000

R'tr,s,w = 46

R'tr,s,w + C = 44

R'tr,s,w + Ctr = 40

R'tr,s,w + C100-5000 = 45
R'tr,s,w + Ctr,100-5000 = 40
R'tr,s,w + C50-5000 = 45
R'tr,s,w + Ctr,50-5000 = 39
R'tr,s,w + C50-3150 = 44
R'tr,s,w + Ctr,50-3150 = 39

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-4



Bilaga 3

BASTIAN® - Standardvigg_kodkvardagsrum_lgh2och3 [DM]

Kalkylblad-Tabell
Mottagarrum Knutpunkt | R'tr,s,w + Ctr,50-3150
M|t Stomme/byggnadsdel Tilliggskonstruktion Typ-Nr. dB %
X | d [STANDARDVAGG 41.1 70
X | d1 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 47.8 15
X | d2 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 47.8 15
X[f1 2
X|[f2 2
X[ f3 2
X|f4 2
Total: 39.5 100
Resultat - diagram
R'tr,s
80
=i
ot T T —T— T 32~ d1
7
N d2
60
7 AT e
AL /_ f1
5 2= — {2
o /
~
/ s
/ 7 f3
4 // ./ 7/
i )20 e R 4
¥4
=1~
3 —-'/ — Total

R'tr,s,w = 46

R'tr,s,w + C = 44

R'tr,s,w + Ctr = 40

R'tr,s,w + C100-5000 = 45
R'tr,s,w + Ctr,100-5000 = 40
R'tr,s,w + C50-5000 = 45
R'tr,s,w + Ctr,50-5000 = 40
R'tr,s,w + C50-3150 = 44
R'tr,s,w + Ctr,50-3150 = 40

2 1 13 11 L1 11 Lk
63 125 250 500 1000 2000 4000

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-4




Bilaga 3

BASTIAN® - standardvégg_sov_lgh2och3 [DM]

Kalkylblad-Tabell

Mottagarrum Knutpunkt| R'tr,s,w + Ctr,50-3150
M| t Stomme/byggnadsdel Tilldggskonstruktion | Typ-Nr. dB %
X| d |STANDARDVAGG 42.5 34
X |d1|Snidex 08 SA-100-KDU Door Rw44 wood/aluminum sound-sashes 39.7 66
X|f1 2
X|f2 2
X|f3 2
X|f4 2
Total: 38.2 100
Resultat - diagram
R'tr,s
8
——d
7
anr d1
/
6 mer
"~
A=l — n
5 L
o — 13
4 —= f4
_'\, — Total
3
20 Lol 1 1 1 1 11 11 1 Al |
63 125 250 500 1000 2000 4000
R'tr,s,w = 46
R'tr,s,w + C = 44

R'tr,s,w + Ctr = 39

R'tr,s,w + C100-5000 = 45
R'tr,s,w + Ctr,100-5000 = 39
R'tr,s,w + C50-5000 = 45
R'tr,s,w + Ctr,50-5000 = 38
R'tr,s,w + C50-3150 = 44
R'tr,s,w + Ctr,50-3150 = 38

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-4



Bilaga 3

BASTIAN® - FBKB-vigg_kok/vardagsrum_lgh1och4 [DM]

Kalkylblad-Tabell

Mottagarrum Knutpunkt R'tr,s,w + Ctr,50-3150
M|t Stomme/byggnadsdel Tillaggskonstruktion Typ-Nr. dB %
X | d [FBKB-VAGG 45.1 37
X | d1 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.7 13
X | d2 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.7 13
X | d3 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.7 13
X | d4 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.7 13
X | d5 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.7 13
X|f1 2
X|f2 2
X|f3 2
X|f4 2
Total: 40.9 100
Resultat - diagram
R'tr,s —=d
8
""" d1
/
7 == 42
 Pasbaalk
6 #
P
— —— d4
// a
5 — / —= g
9700 I N N
| 1
0
e o
3 I ]
— Total
2 L I' 11 -1 1 L1 11 1
63 125 250 500 1000 2000 4000

R'tr,s,w = 46
R'tr,s,w + C =45
R'tr,s,w + Ctr = 41

R'tr,s,w + C100-5000 = 46
R'tr,s,w + Ctr,100-5000 = 41
R'tr,s,w + C50-5000 = 46
R'tr,s,w + Ctr,50-5000 = 41
R'tr,s,w + C50-3150 = 45
R'tr,s,w + Ctr,50-3150 = 41

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-4




BASTIAN® - FBKB-viigg_sov_lgh1och4 [DM]

Kalkylblad-Tabell

Mottagarrum Knutpunkt| R'tr,s,w + Ctr,50-3150
Mt Stomme/byggnadsdel Tillaggskonstruktion | Typ-Nr. dB %
X| d |FBKB-VAGG 45.2 32
X |d1|Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 47.4 19
X |d2|Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 47.4 19
X |d3|Snidex 08 SA-100-KDU Door Rw44 wood/aluminum sound-sashes 45.7 29
X|f1 2
X|f2 2
X|f3 2
X|f4 2
Total: 40.2 100
Resultat - diagram
R'tr,s
80, ==
] | e d1
7
- d2
7 -
6 A 237 —— 43
~7 Y
1 / —
5 ,/ 7
N Fs / —- f2
! >/ —
L = Ve 5 I f3
~FY
A mem 14
3
V]
— Total

R'tr,s,w = 47

R'tr,s,w + C =45

R'tr,s,w + Ctr = 41

R'tr,s,w + C100-5000 = 46
R'tr,s,w + Ctr,100-5000 = 41
R'tr,s,w + C50-5000 = 46
R'tr,s,w + Ctr,50-5000 = 40
R'tr,s,w + C50-3150 = 45
R'tr,s,w + Ctr,50-3150 = 40

2 R I BN BRI I B
63 125 250 500 1000 2000 4000

Bilaga 3
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Bilaga 3

BASTIAN® - FBKB-vdgg_koék/vardagsrum_lgh2och3 [DM]

Kalkylblad-Tabell

Mottagarrum Knutpunkt R'tr,s,w + Ctr,50-3150
M|t Stomme/byggnadsdel Tillaggskonstruktion Typ-Nr. dB %
X| d |[FBKB-VAGG 44.6 52
X | d1 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 47.9 24
X | d2 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 47.9 24
X|f1 2
X|f2 2
X|f3 2
X | f4 2
Total: 42.0 100
Resultat - diagram
R'tr,s
8
= d
7
11711~ d1
VA P d2
6 E 7
/// SR /— - f1
,/ \/
5 — {2
A /
R
g SIS
4 T /
/*xy """ f4
-
307 — Total

/s TN Y S S Y T W
63 125 250 500 1000 2000 4000

R'tr,s,w = 48

R'tr,s,w+ C = 46

R'tr,s,w + Ctr = 42

R'tr,s,w + C100-5000 = 47
R'tr,s,w + Ctr,100-5000 = 42
R'tr,s,w + C50-5000 = 47
R'tr,s,w + Ctr,50-5000 = 42
R'tr,s,w + C50-3150 = 46
R'tr,s,w + Ctr,50-3150 = 42

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-4




BASTIAN® - FBKBvigg_sov_lgh2och3 [DM]

Kalkylblad-Tabell

Mottagarrum Knutpunkt| R'tr,s,w + Ctr,50-3150
M| t Stomme/byggnadsdel Tilliggskonstruktion | Typ-Nr. dB %
X| d |FBKB-VAGG 46.0 19
X |d1|Snidex 08 SA-100-KDU Door Rw44 wood/aluminum sound-sashes 39.7 81
X|f1 2
X|f2 2
X|f3 2
X|f4 2
Total: 38.1 100
Resultat - diagram
R'tr,s
8
Ll —= d
7
""" d1
7
6 I
L~
5 A N f2
// —= {3
.27
4 I —= f4
/\/ — Total

N

R'tr,s,w = 47

R'tr,s,w + C =45

R'tr,s,w + Ctr = 40

R'tr,s,w + C100-5000 = 46
R'tr,s,w + Ctr,100-5000 = 40
R'tr,s,w + C50-5000 = 46
R'tr,s,w + Ctr,50-5000 = 39
R'tr,s,w + C50-3150 = 45
R'tr,s,w + Ctr,50-3150 = 39

20 {1 | 11 L1 | | (I 1
63 125 250 500 1000 2000 4000

Bilaga 3
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Bilaga 3

BASTIAN® - FBKBvigg2_kék/vardagsrum_lgh1och4 [DM]

Kalkylblad-Tabell

Mottagarrum Knutpunkt R'tr,s,w + Ctr,50-3150
M|t Stomme/byggnadsdel Tillaggskonstruktion Typ-Nr. dB %
X | d |[FBKB-VAGG 45.2 36
X | d1|Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.6 13
X [d2 [Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.6 13
X | d3 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.6 13
X | d4 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.6 13
X [d5 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 49.6 13
X|f1 2
X|f2 2
X|[f3 2
X | f4 2
Total: 40.8 100
Resultat - diagram
R'tr,s —=d
80
""" d1
/
7 =i 2
/| ] - dd
2 &
— — d4
7 /]
50 —i= (B
/|
90, O R N I B f1
40¢ =
] o
30/ - 13
— Total

2 {5 11 11 Bk = 1
63 125 250 500 1000 2000 4000

R'tr,s,w = 46

R'trs,w+ C =45

R'tr,s,w + Ctr = 41

R'tr,s,w + C100-5000 = 46
R'tr,s,w + Ctr,100-5000 = 41
R'tr,s,w + C50-5000 = 46
R'tr,s,w + Ctr,50-5000 = 40
R'tr,s,w + C50-3150 = 45
R'tr,s,w + Ctr,50-3150 = 41

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-4



BASTIAN® - FBKBvigg2_sov_lgh1och4 [DM]

Kalkylblad-Tabell

Mottagarrum Knutpunkt| R'tr,s,w + Ctr,50-3150
M| t Stomme/byggnadsdel Tillaggskonstruktion | Typ-Nr. dB %
X| d |FBKB-VAGG 45.3 31
X |d1|Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 47.2 20
X |d2|Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 47.2 20
X |d3|Snidex 08 SA-100-KDU Door Rw44 d/aluminum sound h 45.6 29
X|f1 2
X|f2 2
X|f3 2
X|f4 2
Total: 40.1 100
Resultat - diagram
R'tr,s
8 ——d
i/ | e d1
7
- d2
/ 2
60 AT - d3
A AT
A / — 1
5 77
5 g / —- f
%
4 = VAN 74 R I f3
)
N s {4
3
1
— Total

2 (R} G 3K | 1 | | | N |
63 125 250 500 1000 2000 4000

R'tr,s,w = 47

R'tr,s,w+ C =45

R'tr,s,w + Ctr = 41

R'tr,s,w + C100-5000 = 46
R'tr,s,w + Ctr,100-5000 = 41
R'tr,s,w + C50-5000 = 46
R'tr,s,w + Ctr,50-5000 = 40
R'tr,s,w + C50-3150 = 45
R'tr,s,w + Ctr,50-3150 = 40

Bilaga 3
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Bilaga 3

BASTIAN® - FBKBvigg2_kok/vardagsrum_lgh2och3 [DM]

Kalkylblad-Tabell

Mottagarrum Knutpunkt R'tr,s,w + Ctr,50-3150
M{ t Stomme/byggnadsdel Tilldggskonstruktion Typ-Nr. dB %
X| d [FBKB-VAGG 44.7 51
X |d1|Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 47.8 25
X | d2 |Elit 19 EFH-AFH-AL [4-16-4-16-4/0,76/2] (#858) 47.8 25
X|f1 2
X|[f2 2
X|[f3 2
X | f4 2
Total: 41.9 100
Resultat - diagram
R'tr,s
8
—— d
A
0 t+—T— 1T T T 1711 d1
Al andd ~ B
6 o
AT
7 1
5 / — 12
/4
/ 7 —_—
/L f3
4 h\\(/ _J/ /
A~ | | | || f4
//\
3 — Total
20 11 /| 11 I | | 2 | L1
63 125 250 500 1000 2000 4000

R'tr,s,w = 47

R'tr,s,w + C = 46
R'tr,s,w + Ctr = 42
R'tr,s,w + C100-5000 =
R'tr,s,w + Ctr,100-5000

47
=42

R'tr,s,w + C50-5000 = 47
R'tr,s,w + Ctr,50-5000 = 42
R'tr,s,w + C50-3150 = 46
R'tr,s,w + Ctr,50-3150 = 42

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-4




Bilaga 3

BASTIAN® - FBKB-viagg2 sov_lgh2och3 [DM]

Kalkylblad-Tabell

Mottagarrum Knutpunkt| R'tr,s,w + Ctr,50-3150
M| t Stomme/byggnadsdel Tillaggskonstruktion [ Typ-Nr. dB %
X| d |FBKB-VAGG 46.4 16
X|d1|Snidex 08 SA-100-KDU Door Rw44 wood/aluminum sound-sashes 39.1 84
X|f1 2
X|f2 2
X|f3 2
X|f4 2
Total: 37.8 100
Resultat - diagram
R'tr,s
80
/Il —-d
7
/ d1
6 A === f1
/ 7] e f2
5 °
A1 === {3
L
4 R I, —- f4
/\/ — Total
30 /
20 11 1 1 vl 11 |- 1 Al |
63 125 250 500 1000 2000 4000
R'tr,s,w = 46
R'tr,s,w + C =45

R'tr,s,w + Ctr = 40

R'tr,s,w + C100-5000 = 46
R'tr,s,w + Ctr,100-5000 = 40
R'tr,s,w + C50-5000 = 45
R'tr,s,w + Ctr,50-5000 = 38
R'tr,s,w + C50-3150 = 44
R'tr,s,w + Ctr,50-3150 = 38

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-4






Bilaga 4

Lastkombinationer for
transportering av Standard- och
FBKB-vaggen



Bilaga 4

Projekt: Standardvégg

Lassnr:  a (10 st)

Element Langd Vikt Resultat:
A 6,36 9,092 28,91
G 7,33 10,776 39,49
F 3 5,206 7,81
2:a Stativ Langd Vikt

Total: 16,690 25,07 76,22
Bil 22,91 1,09
Trailer 23,66 0,34
Bil+Trailer 46,57 3,43
Massmedelpunkt 3,04

Lassnr: b (10 st)

Element Langd Vikt Resultat:
C 9,7 13,916 67,49
B 35 5101 8,93
2:a

Stativ Langd Vikt

Total: 13,200 19,02 76,42
Bil 18,49 5,51
Trailer 22,02 1,98
Bil+Trailer 40,52 9,48
Massmedelpunkt 4,02

Lassnr: ¢ (5st)

Element Langd Vikt Resultat:
D 8,6 13,535 58,20
E* 6,67 8,45 28,18
2:a Stativ Langd Vikt

Total: 15,270 21,99 86,38
Bil 19,55 4,45
Trailer 23,93 0,07
Bil+Trailer 43,49 6,52
Massmedelpunkt 3,93

Lassnr: d (3 st)

Element Langd Vikt Resultat:
E 6,67 8,45 28,18
E 6,67 8,45 28,18
2:a

Stativ Langd Vikt

Total: 13,340 16,90 56,36
Bil 19,16 4,84
Trailer 19,24 4,76
Bil+Trailer 38,40 11,60
Massmedelpunkt 3,34

*element finns med vid fyra av fem

transporttillfallen

CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete BOMX03-16-4




Projekt:

FBKB-vagg

Lassnr:

e (10 st)

Lassnr: f (5 st)

Bilaga 4

Element Langd

Vikt Resultat:

C 9,7 10,82 52,48
F 3 4,047 6,07
A 6,36 7,069 22,48
2:a Stativ Langd Vikt

Total: 19,060 21,94 81,03
Bil 20,11 3,89
Trailer 23,33 0,67
Bil+Trailer 43,44 6,56
Massmedelpunkt 3,69

Element  Langd Vikt Resultat:
D 8,86 10,558 46,77
B 35 3,966 6,94
E 6,8 6,601 22,44
2:a

Stativ Langd Vikt

Total: 19,160 21,13 76,16
Bil 20,05 3,95
Trailer 22,57 1,43
Bil+Trailer 42,63 7,38
Massmedelpunkt 3,61

Lassnr:

g (5 st)

Lassnr:  h (1 st)

Element Langd

Vikt Resultat:

G 7.3 7,933 28,96
G 7,3 7,933 28,96
E 6,8 6,601 22,44
2:a Stativ Langd Vikt

Total: 21,400 22,47 80,35
Bil 20,56 3,44
Trailer 23,40 0,60
Bil+Trailer 43,97 6,03
Massmedelpunkt 3,58

Element L&ngd Vikt Resultat:
B 3,5 3,966 6,94
B 35 3,966 6,94
B 3,5 3,966 6,94
B 35 3,966 6,94
2:a

Stativ Langd Vikt

Total: 14,000 15,86 27,76
Bil 21,55 2,45
Trailer 15,81 8,19
Bil+Trailer 37,36 12,64
Massmedelpunkt 1,75

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-4



Bilaga 4

Lassnr: i (1 st)

Element Langd Vikt Resultat:

B 35 3,966 6,94

2:a Stativ Langd Vikt

Total: 3,500 3,97 6,94
Bil 15,21 8,79
Trailer 10,25 13,75
Bil+Trailer 25,47 24,53
Massmedelpunkt 1,75

CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete BOMX03-16-4



Bilaga 5

Val av monteringskran



Bilaga 5
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