yeti 2
AV =)

3
\\'

s o
| N NANCES, )
N V%

= 7

N v 1829 Y%

e,
e \
T o T
Lrs

L VAN

Fasader till industriella byggsystem

— Metodik for vardering av fasadsystem

Examensarbete inom civilingenjorsprogrammet VVag- och vattenbyggnad

KAJSA FLODBERG
KARIN LUNDBERG

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen for byggnadsteknologi
Byggnadsfysik

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2007

Examensarbete 2007:121






EXAMENSARBETE 2007:121

Fasader till industriella byggsystem

— Metodik for vardering av fasadsystem

Examensarbete inom civilingenjérsprogrammet Vag- och vattenbyggnad

KAJSA FLODBERG

KARIN LUNDBERG

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen fér byggnadsteknologi
Byggnadsfysik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, 2007



Fasader till industriella byggsystem

— Metodik for vérdering av fasadsystem
Examensarbete inom civilingenjérsprogrammet Vag- och vattenbyggnad

KAJSA FLODBERG
KARIN LUNDBERG

© KAJSA FLODBERG & KARIN LUNDBERG, 2007

Examensarbete 2007:121
Institutionen fér bygg och miljéteknik
Avdelningen for byggnadsteknologi
Byggnadsfysik

Chalmers tekniska hogskola

412 96 Goteborg

Telefon: 031-772 10 00

Omslag:
Montage av Marie Westerlund

Chalmers Reproservice
Goteborg, 2007



Facades for Industrial Building Systems

A Method for Evaluation of Fenestrations

Master’s Thesis in Civil Engineering
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Division of Building Technology
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ABSTRACT

During the passed few years industrialized house-building has been considered a potential
solution for the efficiency and quality problems in the building sector. The present industrial
building systems for multiple-unit dwellings are more efficient than site-based systems but the
resources used on the building site can be reduced further. For example, the fagades are often
produced in the traditional way; on-site. This thesis addresses the possibilities to industrialize
facade construction by prefabrication and off-site assembling. The report suggests a method
of evaluating the consequences of a prefabricated facade applied to a known industrial
building system with load-bearing concrete walls. A comparison between the results of the
evaluation and the requested qualities are shown graphically which highlights the required
product development.

This thesis is a result of cooperation between Chalmers University of Technology and NCC
Engineering in Gothenburg, Sweden. In a case study, the method is applied to the industrial
building system NCC Komplett™. The case study is used to indicate the usefulness and the
relevance of the method. Furthermore it gives recommendations for a possible fenestration for
NCC Komplett. In the case study an inventory of different main types of prefabricated facades
is made. The advantages and disadvantages of these facades are compared to the rendering
facade, which is the most common fenestration of industrialized buildings at present. The
report focuses on functional features of the facades and how these affect the total buildability
of the building.

The case study shows that the method is suitable for distinguishing the different main types of
facades. Both positive and negative consequences of a change of facade are clearly illustrated
in the evaluation. However, the grading is subjective and the assessment criteria are time-
consuming to define in a way that clearly distinguishes particular facade products.

The report is written in Swedish.

Key words: industrialized house-building, industrial building systems, facade systems,
method, building manufacturing
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SAMMANFATTNING

Under de senaste aren har industriellt bostadsbyggande lyfts fram som en potentiell 16sning pa
de effektiviserings- och kvalitetsproblem som byggbranschen brottas med. De industriella
byggsystem for flerbostadshus som produceras i dagslaget har lyckats bli mer effektiva an
platsbyggda alternativ, men fortfarande finns det utrymme att minska mangden arbete pa
byggarbetsplatserna. Exempelvis platsbyggs fasaderna fortfarande pa traditionellt vis dven i
system med langt gangen industrialisering. Majligheterna till att istéallet industrialisera och
effektivisera tillverkningen och monteringen av fasader till industriella byggsystem utreds i
denna rapport. | rapporten ges forslag pd en metodik. Denna kan tillampas for att vardera
konsekvenserna vid anvandning av en industriellt producerad fasad till ett kant industriellt
byggsystem med barande vaggar i betong. Varderingsresultatet jamfors i metodiken grafiskt
med uppstallda mal och resulterar i en bedémning av fasadsystemets lamplighet samt i forslag
pa utvecklingsbehov for bade aktuellt fasad- och byggsystem.

Arbetet & genomfort i samarbete mellan Chalmers tekniska hogskola och NCC Teknik i
Goteborg. | en fallstudie, dar tillampningen av metodiken prdvas, anvands NCCs industriella
byggsystem NCC Komplett som tillampningsobjekt. Fallstudien ger férutom en indikation pa
metodikens anvandbarhet och relevans, ett forslag pa en majlig fasadlosning till byggsystemet
NCC Komplett. | fallstudien gdérs dessutom en inventering av de olika huvudtyperna av
fasadlsningar bestaende av industriellt producerade komponenter som finns pa marknaden
idag. Dessa fasadsystems for- och nackdelar jamfors med en platsbyggd enstegstatad
putsfasad som ar den fasadlésning som i dagslaget &r vanligast pa industriellt producerade
flerbostadshus. Fokus i rapporten och i fallstudien ligger pa ett fasadsystems
funktionsegenskaper och vilka konsekvenser dessa far for byggnadens totala funktion.

Fallstudien visar att metodiken lampar sig bra for att skilja de olika huvudtyperna av fasader
at samt att bade positiva och negativa konsekvenser av ett fasadbyte illustreras tydligt i
varderingen. Sjalva betygsattningen ar dock subjektiv och betygskriterierna &r tidskravande
att formulera sa att de ger tillrackligt tydliga utslag vid vardering av enskilda produkter.

Nyckelord: Industrialiserat byggande, industriella byggsystem, fasadsystem, metodik
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Forord

Denna rapport ar ett resultat av ett examensarbete pa 30 hdgskolepodang inom
civilingenjorsuthildningen Vag- och vattenbyggnad, 270 hogskolepoéng, pa institutionen for
bygg- och miljoteknik, Chalmers tekniska hogskola, Goteborg. Examensarbetet, som ingar i
samarbetsprojektet 4B, Bygg Bra Bostader Billigare, har utforts pa uppdrag av NCC Sverige
AB och Chalmers tekniska hogskola. Examensarbetet ar dessutom kopplat till den europeiska
sammanslutningen ManuBuilds forskning om effektivisering av bostadsbyggandet. Parallellt
med detta examensarbete har ett examensarbete pa Arkitektprogrammet pa Chalmers
genomforts inom samarbetet 4B. Arbetet, "Varierat fasaduttryck pa industriellt utvecklade
flerbostadshus”, behandlar den arkitektoniska kvaliteten och formgivningen av industriella
fasader och ar utfort av Marie Westerlund, 2007.

Examensarbetet som har lett fram till denna rapport har genomforts pa NCC Tekniks kontor i
Goteborg.

Vi vill tacka de personer som hjalp oss under arbetets gang med uppmuntran, konstruktiv
kritik och vardefull information. Var handledare Angela Sasic Kalagasidis, pa avdelningen for
Byggnadsteknologi pa Chalmers tekniska hogskola, som delat med sig av sina erfarenheter
och bidragit med vardefull information och végledning i vart arbete. Var handledare pa NCC
Teknik i Goteborg, Dan Engstrom, som alltid tagit sig tid med oss och som med sin positiva
instélining och kloka synpunkter har sett till att vi tagit oss vidare nér det har kénts som
tyngst.

Dessutom vill vi tacka évriga anstéallda och examensarbetare pa NCC Teknik i Goteborg for
deras hjalpsamhet och medverkan till att vi fatt en trevlig tid pa kontoret. Vi vill aven tacka de
personer pa NCC Komponent som sett till att vi fatt tillgang till anvandbara synpunkter och
information om industriellt byggande. Till sist vill vi rikta ett tack till alla personer som inte
har ndmnts har, men som under arbetets gang hjalpt oss med studiebesok, information,
synpunkter, idéer, uppmuntran eller annat.

Goteborg, november 2007

Kajsa Flodberg & Karin Lundberg
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Begreppsforklaring

Byggsystem: Definieras i denna rapport som en konstruktionslésning for husbyggnad.
Konstruktionslosningen bestar av ett system innehéallande komponenter som helt eller delvis
ar fardigutformade och dimensionerade och som kan sammanfogas till en helhet i form av en
byggnad.

Detaljplan: Plan genom vilken samhallet, efter provning av vad som &r lampligt, styr hur
mark far anvandas och vilka byggnader eller anlaggningar som far finnas. Sarskilt i tatorter
kan ibland detaljerade regler fordras, t ex foreskrifter om var ett hus far placeras, hur stort och
hur hogt det far vara samt om det far anvandas till bostad, kontor, handel mm. | kénslig miljo
kan till och med material och farg pa husets fasad foreskrivas.

Gréanssnitt: Kontaktyta mellan tva system eller enheter som samverkar och “"kommunicerar”
med varandra.

Industrialisering: Inneb&r i byggsammanhang att andelen av produktionen och
sysselsattningen som sker i fabrik istéllet for pa byggplatsen okar, samtidigt som teknik och
organisation effektiviseras.

Montageplats: Byggarbetsplatsen for en industriellt producerad byggnad. P4 montageplatsen
satts byggkomponenterna samman under en kort period. Valdigt lite produceras pa
byggplatsen.

Omtag: Arbetsmoment som maste goras om pga. fel eller stérning.

Parameteriserad: Inga givna modulmatt som begransar mojlig storlek genom att dela upp
utforbara matt i fasta intervall.

Prefabricering: Fortillverkning av delar pa en annan plats dn dar den fardiga produkten tar
form.

Projektering (Byggnadsprojektering): Det stadiet av byggprocessen da utformning,
dimensionering och beskrivning av blivande byggnader utfors. Resultatet av projekteringen
blir bl.a. foljande handlingar: arkitektritningar (utformning), konstruktionsritningar, varme-,
ventilations- och sanitetsritningar, elinstallationsritningar samt tekniska beskrivningar.

Utfackningsparti: Icke bérande vaggparti i yttervéagg.
Volymelement: Ytelement som ar sammansatta till en volym.
Vagglina: De stationer i fabriksproduktionen dar vaggelement tillverkas.

Ytelement / Platta element: Skivformade konstruktioner som t ex véggar och golvbjalklag.

Yttervaggens ingdende delar:
Foljande begrepp anvands i rapporten for yttervaggens och fasadsystemets ingaende delar:

Fasad: Det av yttervaggarna som syns utifran.
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Fasadanslutning: Forbindelse mellan olika fasadpartier i horn eller forbindelse mellan fasad
och annan konstruktion i klimatskalet, exempelvis anslutning yttervaggskonstruktion-fonster,
yttervaggskonstruktion-tak, yttervaggskonstruktion-fasadgenomféring etc.

Fasadavslut: Andpunkten pa fasadbekliddnaden t ex i hojd med vaggsockelns dverkant.

(Fasad)bekladnad: Det lager, exklusive fasadfogarna, som har till uppgift att skydda
yttervaggarna i ett hus mot paverkan fran det omgivande klimatet, framst nederbord.
Fasadbekladnaden har ocksa en estetisk funktion. Fasadbekladnaden kan inga som en del av
den barande vaggkonstruktionen eller i efterhand anbringas pa denna.

(Fasad)bekladnadsinféastning: Den del av fasadinfastningen som faster fasadbekladnaden till
resten av fasadinfastningssystemet eller direkt till vdggkonstruktionen.

(Fasad)bekladnadsyta: Yttre bekladnadsmaterial + ytbehandling.
Fasadelement: En enhet av fasadsystemet. Avgréansas av fasadfogarna.

(Fasad)forankring: Den del av fasadinfastningen som forankrar fasadelementen i
vaggelementen av betong.

Fasadgenomforing: Konstruktionsdetalj som 16per genom fasadbekldadnaden, t ex
friskluftsventil.

(Fasad)infastningssystem: Fasadforankringar + eventuella konsoler och barprofiler +
fasadbekladnadsinfastningar.

Fasadsystem: Konstruktionslosning for uppbyggnaden av en fasad. Bestar av
fasadbekladnad, fasadinfastningar och fasadfogar.

Fog: Forbindelse mellan intilliggande ytor fran olika féremal. Mellanrummet mellan
foremalen kan vara tomt (6ppen fog), helt utfyllt med en fogmassa eller tatningslist (tatad
fog), tillstangd eller delvis utfyllt av en metallprofil eller dyl. (stangd fog) eller tillstdngd
genom att materialen dverlappar varandra (6verlappande fog).

Struktur: Det satt pa vilket ytan pa en konstruktion eller ett material &r utformad. Exempelvis
slat, knottrig eller vagig.

Vaggelement: En enhet av vaggkonstruktionen. Avgransas av vaggfogarna.

Vaggkonstruktion: De delar av en yttervagg som inte tillhor fasadsystemet. | de flesta fall
innebdr detta de bérande delarna av yttervéggarna inklusive vaggisoleringen.

Yttre bekladnadsmaterial: Det yttersta materialskiktet av fasadbekladnaden. Det material
som syns pa fasadytan (exklusive ytbehandling).

Ytbehandling: Bearbetning av ytmaterial av estetiska och/eller funktionsmassiga skal.

Yttervaggskonstruktion: Fasadsystem + vaggkonstruktion.
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1 Inledning

Under en lang tid har byggbranschen anklagats for att bygga bostader av dalig kvalitet till en
for hog kostnad. Manga &r Overens om att branschen och framforallt byggproduktionen
behover effektiviseras och att detta kan goras genom att influenser hamtas fran
tillverkningsindustrin.

Ett problem vid industrialiseringen av bostadshus ar att kombinera mojligheten till en varierad
formgivning med en hog grad av industrialisering. Ett satt att skapa projektunika hus &r att
anvanda ett industriellt byggsystem bestaende av element som saknar bestamda standardmatt.
Standardiseringen i ett sadant system gors istdllet pa komponentniva, dar gréanssnitten
standardiseras. Med ett industriellt byggsystem avses, i denna rapport, en
konstruktionslosning for husbyggnad bestaende av en uppsattning komponenter som helt eller
delvis ar fardigutformade och dimensionerade samt som sa langt som mojligt tillverkas i
fabrik. Komponenterna sammanfogas i fabrik till element och pa byggarbetsplatsen monteras
elementen samman till en byggnad. For industriella byggsystem blir byggarbetsplatsen mer av
en montageplats. Att anvanda sig av platta element istdllet for de mer vanliga
volymelementen, som automatiskt far fler fasta modulmatt, innebar storre
variationsmojligheter. De industriella byggsystem som darmed borde ha bast potential att
anpassas efter kunders, bestallares, producenters och samhallets énskemal, &r de byggsystem
dar platta moduler, sasom véaggar och bjalklag, gors helt fardiga i fabrik, med inre ytskikt,
tatningar och installationer och sedan levereras till byggplatsen for enbart montering.

Idag ar det vanligt att, med hjéalp av en platsbyggd fasad som t&cker elementskarvarna, dolja
att byggnaden till storsta delen ar industriellt producerad. For att utveckla de industriella
byggsystemen och komma ett steg langre i industrialiseringsprocessen ar en minskning av det
fasadarbete som maste utforas pa byggplatsen en viktig aspekt. Detta kan uppnas genom att
fasaden monteras pa vaggelementen redan i fabrik. For ett flexibelt industriellt byggsystem,
med en konstruktion av platta parameteriserade vaggelement, kan det uppsta problem med en
fabriksmonterad fasadutformning. Avsaknaden av modulmatt i byggsystemet stéller hoga
krav pa att dven fasadsystemet maste vara flexibelt och parameteriserbart. Vidare kan fogarna
mellan fasadelementen orsaka funktionsproblem i yttervdggarna samt begransa mojligheterna
till uttrycksvariation pa fasaden.

ManuBuild ar ett europeiskt konsortium med deltagare fran tio lander som under en
fyraarsperiod genomfor omfattande forskning med syfte att skapa inspirerande och prisvarda
bostader genom en radikal effektivisering som minskar byggkostnaden, byggtiden och
byggavfallet. 1 samband med detta initiativ startades i Sverige projektet 4B — Bygg Bra
Bostader Billigare med utgangspunkten att industrialisering ocksa medfor nagot nytt i
kvalitet, valfrihet och uttryck. | projektet arbetar NCC AB och Chalmers tekniska hdgskola
tillsammans med White arkitekter och I\VVF industriforskning och utveckling AB.

Pa initiativ av NCC AB och Chalmers tekniska hogskola har tva parallella examensarbeten
utforts som utreder mojligheterna for en fabriksmonterad fasad pa ett industriellt byggsystem.
Det forsta av arbetena ar inriktat pa arkitektonisk kvalitet och formgivning. Det andra arbetet,
vilket den har rapporten ar ett resultat av, knyter an till det forsta och fokuserar pa
framtagandet av ett applicerbart fasadsystem som kan uppfylla krav pa funktion, flexibilitet
och industrialisering.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:121 1



1.1  Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att finna alternativa losningar till platsbyggda fasader genom att studera
de industriellt producerade fasadsystemen som finns pa marknaden. Fasadsystemens
lamplighet for industriella byggsystem med parameteriserade, barande betongyttervéggar ska
bedomas och vilka konsekvenserna blir ska pavisas.

Malet med arbetet &r att utarbeta en metodik for att utreda existerande fasadsystems
applicerbarhet pa ett industriellt byggsystem. Malet med metodiken &r att den ska kunna
anvandas for att vardera olika fasadsystem och jdmféra dessa mot varandra. | varderingen
bedoms fasadsystemens formaga att uppfylla kundens, bestéllarens, tillverkarens och
samhallets krav och onskemal pa funktion, estetik, flexibilitet, industrialiseringsgrad och
resurseffektivitet. Malet ar att med metodikens hjalp finna det fasadsystem som béast uppfyller
kraven och énskemalen pa ett fasadsystem till ett industriellt byggsystem.

Malgruppen for arbetet ar personer och foretag med intressen i en effektivisering av
flerbostadsbyggande i allmdnhet och personer involverade i ManuBuild, 4B eller liknande
forskningsprojekt i synnerhet. Malgruppen for metodiken ar personer som arbetar med att
utveckla industriella byggsystem.

1.2 Metod

For att arbeta fram en lamplig metodik har industriella byggsystem studerats. Detta har gjorts
genom litteraturstudier i form av tryckta och elektroniska skrifter samt genom studiebesok i
en fabrik och pa en montageplats for ett lampligt industriellt byggsystem. Metoden for att
specificera krav och énskemal for fasader till industriella byggsystem har varit att kombinera
informationen fran ovanstdende studier med studier av regelverk, bygghandbdcker och
larobdcker inom byggnadsteknik.

For att testa metodiken och samtidigt finna ett lampligt fasadsystem till ett utvalt industriellt
byggsystem har en fallstudie utforts. | fallstudien har de vanligast forekommande industriellt
producerade fasadtyperna varderats. Information om fasadsystemen har tillférskansats genom
produktbroschyrer, bygghandbdcker samt muntlig och  skriftlig kontakt med
fasadkomponentsleverantdrer i Sverige. Dessutom har studiebesok pa byggarbetsplatser under
fasadmonteringsskedet gjorts och befintliga referensfasader i naromradet har granskats.

Delar av den funktionstekniska analysen i fallstudien har gjorts med hjélp av
handberdkningar. Berdkningar av varmefloden och fukttillstand har gjorts i
simuleringsprogrammen HEAT?2 respektive KFX03 (se Appendix C- Berdkningar till analys
for beskrivning av de tva programmen).

1.3 Disposition

Rapporten inleds med en bakgrund till industriellt byggande samt en introduktion till
industriella byggsystem och industriellt producerade fasader.
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Dérefter foljer en forklaring av den framtagna metodiken dar vérderingsverktygen och
metodstegen beskrivs.

Beskrivningen av metodiken foljs av en tillampning av metodiken i form av en fallstudie dar
nytta och tillforlitlighet av metodiken undersoks, samtidigt som ett forslag pa fasadlosning till
ett specifikt industriellt byggsystem tas fram. Fallstudien innehaller aven beskrivningar av de
industriellt producerade fasadtyper som &r vanligt forekommande i dag.

1.4 Avgransningar

Metodiken for vardering av fasadsystem som foreslas i denna rapport bygger pa en del
antaganden och avgransningar bade for byggsystem och for fasadsystem. Om en vérdering
ska utforas for ett fasad- eller byggsystem som hamnar utanfor detta tillampningsomrade far
metodiken ses dver och kriterier anpassas efter radande situation.

Metodikens tillampningsomrade &r begransat till flerbostadshus, i tre till atta vaningar,
belagna i norra Europa eller i ett geografiskt omrade med motsvarande klimat och liknande
byggregler. Metodiken &ar forst och framst framtagen for att anvandas vid vérdering av
industriellt producerade och monterade fasader, men det gar aven att anvanda metodiken for
att vardera en platsbyggd fasad i jamforelsesyfte. Mojlighet finns dven att anvédnda metodiken
for att vardera en platsbyggd fasad dar vissa moment i uppférandet har industrialiserats.

Byggsystemets vaggelement forutsatts vara barande och besta av utvandigt isolerad, armerad
betong. Vaggelementen antas vara parameteriserade i horisontalled men tillats ha en last
vaningshojd. Metodiken forutsatter att betongvaggarna som fasaden ska appliceras pa &r
fortillverkade i fabrik och att &ven monteringen av fonster- och dorrpartier, utvéndig isolering
samt installationsdragning sker innan elementen levereras till montageplatsen. Vidare fordras
det att vaggelementen tatas langs kanterna sa langt som mojligt i fabrik. Att vaggelementen
vaderskyddas fram till dess att byggnaden tas i bruk, bade i fabrik, under transport och pa
montageplats ar ocksa ett villkor.

De funktionsegenskaper som analyseras mer noggrant ar framst termisk prestanda och
fuktsékerhet eftersom dessa egenskaper har lagstiftade krav att na upp till och att forbattringar
utover kraven leder till en 6kad kvalitet for hela byggnaden. Metodiken tar inte h&nsyn till hur
fasaden paverkar byggnadens akustik. Den aktuella yttervaggskonstruktionen forvantas
uppfylla krav pa god ljudisolering utan hjélp av fasaden.

| fallstudiens analys go6rs inga laborationsforsok, konstruktionsberékningar, ekonomiska
analyser eller livscykelanalyser.
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2 Industriellt byggande

De flesta omraden inom tillverkningsindustrin ar sedan lange industrialiserade och till stor del
automatiserade. Produktionen effektiviseras stdndigt med nya, forbattrade tekniker.
Logistiken forbattras, resurssldseriet och kostnaden minskar samtidigt som kvaliteten tkar.
Byggbranschen daremot, har inte hdngt med i utvecklingen i samma tempo och l6Gnsamheten
ar inte tillracklig an. Det produceras byggnader i for langsam takt med tanke pa behovet och
inkopen har blivit dyrare. Det slosas for mycket tid pa byggarbetsplatsen till f6ljd av onddig
vantan, sdsom vantan pa leveranser, vantan pa att utrustning ska bli ledig och véntan pa ratt
vader. Denna vantan leder ofta till stora forseningar i byggprojekten. Problem som inte 16ses
eller forutses i projekteringsskedet kan leda till nodlosningar pa byggarbetsplatsen, vilket
tillsammans med daligt skydd fran utomhusklimatet bidrar till en forsamrad byggkvalitet.

Det har gjorts forsok att industrialisera och effektivisera bostadsbyggandet for att fa lagre
kostnader och kortare byggtider &nda sedan 1930-talet i Sverige (Adler 2005). Influenser kom
fran Tyskland dar vaggelement av armerad betong standardiserats och lyftkranar borjat
anvandas vid montering. | Sverige var det dock framst vissa tillverkningssteg i
smahusproduktionen som industrialiserades. Forst under 50- och 60-talen industrialiserades
flerbostadshustillverkningen pa allvar i Sverige i det sa kallade “miljonprogrammet”.
Standardhus med fortillverkade vaggar och bjélklag massproducerades och systemtédnkandet
fick fart. Problemet med “miljonprogrammet” var att byggnaderna och deras narmiljo inte
uppfyllde kundernas krav pa arkitektonisk utformning och flexibel planlésning. Byggnader
som inte efterfragades kom att Gverproduceras vilket ledde till ett bakslag pa 70-talet nar
manga lagenheter stod tomma. Industrialiseringsprocessen fick ingen vidare genomslagskraft
och utvecklingen kom av sig (Boverket 2006a).

Inom vissa omraden i den svenska byggbranschen har industrialiseringen blivit mer
accepterad. Smahustillverkningen, exempelvis, har utvecklats och lyckats motsvara kundernas
krav pa bra hus till laga kostnader genom att félja med i trenderna och samtidigt bygga husen
helt eller delvis fardiga i fabrik. Aven byggnader i industriomraden, utan sarskilda krav pa
estetik och utformning, bygger ofta pa system med kompletta fortillverkade vagg- och
takelement tack vare standardisering och fasta modulmatt.

Pa senare tid, sedan slutet av 1990-talet, har behovet av ett effektivare samhallsbyggande
uppmarksammats pa nytt sedan byggkostnaderna skjutit i hojden till foljd av dyrare
arbetskraft, dyrare material och ett bibehallet resursslseri pa byggarbetsplatserna. Det ar ett
stort behov av nya bostader och produktionstakten behdver 6ka. Malet har varit, och é&r, att
aven storre byggnader som flerbostadshus och kontorsbyggnader ska kunna fortillverkas i hog
grad samtidigt som kundonskemal star i fokus och byggnaderna kan forhélla sig till en
befintlig och framtida stadsbild.

2.1  Industriella byggsystem

Industrialiseringsbehovet i byggbranschen har uppmarksammats i hég grad de senaste aren
och idag vill manga byggforetag skryta med att de satsar pa ett industriellt byggande. For de
flesta foretagen handlar det enbart om att vissa processer i byggandet har industrialiserats och
langt ifran hela byggsystem. Byggkomponenter prefabriceras i allt storre grad men merparten
av arbetet sker fortfarande pa byggarbetsplatsen. Industriellt byggande handlar om mer &n
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bara prefabricering. Sjélva byggprocessen ska industrialiseras och inte produkten (Ekholm
m.fl. 2005).

En stor svarighet med att producera bostader industriellt jamfort med industriell tillverkning i
den traditionella tillverkningsindustrin, ar att sjalva montageplatsen maste flyttas, geografiskt
sett, fran projekt till projekt och med den aven material, utrustning och yrkesarbetare. Vidare
innebar varje byggprojekt unika forutsattningar vad galler grundférhallanden, véaderlek,
kundkrav och stadsplan (IVF 2007). Dagens byggarbetsplatser gar att effektivisera och gora
relativt fabrikslika. Om all tillverkning forflyttas till fabriksmilj6 blir byggarbetsplatsen en ren
montageplats. Ett satt att forlagga dven montaget till en effektiv fabriksmiljo ar att flytta
“fabriken” till montageplatsen. Genom att montera elementen i vaderskyddad miljo, i
ergonomiskt riktiga arbetsstallningar och med bra utrustning, blir monteringen mer
industrilik.

Né&r det kommer till industrialisering av flerbostadshus d&r det framst de stora
entreprendrsforetagen som medverkar till utvecklingen. Vanligast ar att flerbostadshusen
produceras i volymelement. Eftersom det inte gar att transportera hur stora volymer som helst
tillverkas de oftast i vaningshoga volymer som sammanfogas pad byggarbetsplatsen. Efter
sammanfogningen aterstar det att uppfora fasaden, dra in installationer, fardigstélla invandiga
ytskikt samt att délja anslutningsskarvar efter monteringen av volymelementen.

Volymbyggandet har kommit langt i industrialiseringsgrad nar det galler fortillverkning av
byggelement i fabrik. Over lag fokuseras det dock mer pa funktion &n pa form och upplevelse.
Problemet med ett volymelement ar att det far manga granssnitt mot andra element vilket
leder till att ett volymelement maste anpassas till ett flertal andra volymelement och att
sammankopplingen darmed kan bli besvérlig om inte volymelementen standardiseras i
storlek. Flexibiliteten blir darfor inte lika bra vid anvandning av volymelement som vid platta
element och hus uppbyggda av volymelement upplevs oftare som typhus. Transportmatten
utgor ett stort hinder for vidareutveckling eftersom Kortsidorna pd volymelementen, och
darmed innervaggarna, far en maximal langd av transportens bredd pa 3,6 m (Boverket 2006a,
s63) vilket hindrar en Oppen planslosning. | storsta allménhet upplevs planlésningen i
volymelementbyggnader ofta som grov och med daligt utnyttjade ytor. Ytterligare ett problem
med flerbostadshus uppbyggda av volymelement ar att bjélklagen blir dubbla vilket innebér
mer outnyttjad yta pa hojden ju fler vaningar det ar. Resultatet blir ocksa att fasaden i manga
fall ser marklig ut eftersom fonsterséttningen hamnar langt ifran varandra i héjdled.

Det finns ett antal byggsystem pa marknaden idag déar byggnaderna helt eller delvis byggs upp
av platta element istallet for av volymelement. Exempel pé platta element ar sandwich-vaggar
och prefabricerade bjalklag. Byggsystem dar i stort sett alla delar ar fortillverkade och
sammanfogade till ytelement forekommer. Ett byggsystem bestdende av platta,
parameteriserade element som kan varieras fritt i storlek inom en visst maximalt format,
mojliggor projektunika byggen (Gunterberg-Adelqvist & Runberger 2006). Ytelement kan till
skillnad fran volymelement kombineras i betydligt fler varianter. Platta element ar daremot
svara att fardigstalla helt i fabrik, med ytskikt och installationer, eftersom det blir manga
granssnitt mellan ytskikt och installationer som tillhor olika element. Exempelvis &r det
besvarligt att gora tillrackligt diffusionstata vatrum genom att sammankoppla fortillverkade
och fortatade innervaggar. Badrum gors darfor oftast som volymelement vid industriellt
byggande och ytskikt och installationsmontering till ytelement gors istéllet vanligtvis efter det
att elementen har sammankopplats. Industriellt byggande med platta element kraver mycket
mer planering &n byggande med volymelementsystem.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:121 5



2.2  Industriella fasader

Den vanligaste fasadldsningen till volymelementbyggda flerbostadshus ar markligt nog att
fasaden putsas pa plats efter stomresandet (Boverket 2006a, s29). Detta fenomen beror
troligtvis pa inblandade parters radsla for att lata det industriella i konstruktionen sticka ut och
synas. Folk i allménhet ar misstanksamma mot det industriella byggandet och granskar sadana
projekt extra noga. En putsad fasad doljer alla vaggskarvar och far byggnaden att se gedigen
och platsbyggd ut. En bidragande faktor till att fasaderna putsas i sa stor utstrackning ar att
stadsbyggnadskontoren ofta foreskriver putsfasader i detaljplanerna. Att en putsad fasad
foreskrivs passar ofta byggforetagen bra da puts ar en okomplicerad och billig
standardl6sning (Boverket 2006a, s29). Det finns nu 6nskemal fran branschen om andra
fasadlosningar som later den industriella konstruktionen trada fram. | skriften Bostader
byggda med volymelement star det: "’En utveckling mot storre flexibilitet och utdkad repertoar
vad galler arkitektoniska uttrycksmojligheter i fasad vore mycket énskvard” (Boverket 2006a,
S63).

Av de industriella fasaderna pa marknaden i dagslaget ar sandwichfasaden det vanligaste
systemet. Sandwichelementet bestar vanligtvis av tva betongelement, en barande del och en
fasadbekladnadsdel, som sammangjuts med mellanliggande isolering redan i fabrik.
Elementen kan goras helt fardiga i fabrik med inre ytskikt, ingjutna installationer och
sjalvhaftande fogningslister. Fogarna mellan elementen maste vara tillrackligt stora for att
kunna ta upp temperatur- och fuktrorelser i bekladnaden samt mattavvikelser vid tillverkning.
Foljden blir att det ofta gar att se ganska tydligt var vaggelementkanterna ligger och det syns
att byggnaden &r industriellt producerad. Byggtekniken blir dock battre och toleranserna
snavare vilket gor att minsta fogbredd idag kan fas ganska liten. Det gar ocksa att arbeta med
monster och reliefer i betongbekladnaden som gor att blicken antingen tas ifran de verkliga
fogarna eller uppmarksammar dem extra noga om det ar malet.

Fasadbekladnader som inte ar en del av vaggelementen, utan monteras separat men anda &r
industriellt tillverkade och mattanpassade, finns bade som betongelement och skivelement.
Betongbekladnader kan gjutas i nastintill valfri storlek, sa lange de gar att transportera till
byggplatsen och infastningarna och stommen klarar att b&ra dem. Det faktum att
betongelementen monteras pa vaggelementen efter det att byggnaden ar rest gor att de kan
tillverkas 1 stora sjok och darfér dolja och Overlappa vaggelementens fogar.
Skivelementfasader har vanligtvis en beklddnad av fibercement. Andra bekladnadsmaterial
som forekommer &r naturstensskivor och skarmtegel. Laminatskivor dar ett tunt skikt, i valfri
farg eller i t ex tra, lamineras fast pa bekladnaden borjar ocksa bli relativt vanligt. Platelement
i panelform, t.o.m. med tréaliknande struktur i ytan, forekommer men de ar inte sa vanliga pa
flerbostadshus eftersom de latt bucklas och da snabbt mister sitt trapanelliknande utseende.
En traditionell trapanel ar pa satt och vis ocksa en typ av skivelementfasad men pa grund av
brandrisken finns det harda restriktioner pa hur hoga trafasader far géras om inte huset forses
med boendesprinklers. Det finns i stéllet brandtaliga traliknande skivelement som bestar av
fibercementpaneler med trastruktur i ytan. Det gar att utforma fogarna mellan skivelementen
pa olika satt. Fogarna kan vara oppna med en luftspalt bakom och en tatning mot
vaggkonstruktionen, 6verlappande likt fjallpanel eller stangda med foglister i olika farg och
form. Skivorna fasts ofta in med synliga skruvar genom fasaden men infastningen kan aven
goras dold genom att den Gverlappas av bekladnad eller att den fasts pa baksidan av
bekl&ddnadselementet.
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3 Metodik for vardering av fasadsystem

| detta kapitel redovisas ett forslag till metod for vérdering av befintliga fasadsystems
applicerbarhet pa industriella byggsystem med parameteriserad betongstomme. Metodiken &r
inte ndgot redan etablerat tillvagagangssatt for utvardering av fasadsystem, utan har arbetats
fram utifran ett behov av att askadliggora problematiken med att samtidligt uppfylla alla de
krav som stélls p ett fasadsystem och dess tillverkning.

En illustration av tillvagagangssattet vid tillampning av metodiken visas i Figur 3.1 nedan. De
rektangulara rutorna askadliggor stegen i metodiken. De skuggade ovalerna visar att
information, om byggsystemet samt om de fasadsystem som ska vérderas, krévs for att
varderingen ska kunna utféras. De oférgade ovalerna visar de varderingsverktyg som anvéands
I metodiken. Sexhorningarna visar de grafiska resultat som metodiken ger och som anvénds
vid bedémningen. Nar verktygen och resultaten anvénds visas av de streckade linjerna.

G/érderingskategorieb
( Byggsystem } ( Betygssystem )
A 4 ( Betygskriterier )
Steg 1:
Identifiering av ( Resultatdiagram )
forutsattningar + v v v
€« — — — — — - _i/ Varderingsverktyg \‘
v

Steg 2:
Malsattning

Fasadsystem1 }—  } _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
. |
|

Fasadsystem 2 )} v I
Steg 3: I

Identifiering av

ok fasadsysteIsalternativ Malbild

Steg 4:
Véardering - — — — — - - - — - —

Resultatbilder

Steg 6:
Analys

<

Steg 7:
Resultatsammanstéllining
& utvecklingsbehov

Figur 3.1 Modell av metodiken for vardering av ett fasadsystems applicerbarhet pa ett
befintligt industriellt byggsystem.
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Metodiken bygger pa att det i borjan gors en identifiering av de forutséttningar och
begransningar som foljer av det befintliga byggsystem som fasaden ska appliceras pa.
Fasadegenskaperna som ska varderas ar uppdelade i tolv olika vérderingskategorier som
bedoms var for en for sig utifran en del uppsatta minimikrav i dessa kategorier. For att en
vardering av ett fasadsystems lamplighet ska vara mojlig bestams forst om de satta kraven ar
ett tillrackligt mal att strava mot eller om en hogre kapacitetsniva ar énskvard. Malen jamfors
darefter med fasadsystemets egenskaper. Hur val kapaciteten stammer med malsattningen &r
darefter det som avgor vilket eller vilka fasadsystem som ska valjas for en fordjupad analys. |
analysen gors en noggrann kontroll att kraven ar uppfyllda samt vilka eventuella férandringar
av fasad- och byggsystem som ar nédvandiga.

3.1 Varderingsverktyg

For att kunna genomfdra varderingen och satta betyg pa fasadsystemets olika egenskaper
kravs ett antal, for metodiken framtagna, verktyg. Fasadsystemets olika egenskaper som ska
bedémas och minimikrav som dessa maste uppna for att uppfylla samhéllets normer samt
kriterier for industriella byggsystem samlas i ett antal vérderingskategorier. Samtliga
kategorier ska betygséttas i varderingen vilket kraver ett betygsystem och lampliga
betygskriterier. Ett resultatdiagram har tagits fram for att latt askadliggdra betyget i de olika
varderingskategorierna.

3.1.1 Varderingskategorier

Metodikens varderingskategorier ar framtagna utifran de egenskaper som kan anses vara
viktiga hos ett modernt industriellt byggsystem. Egenskaperna skulle istéllet kunna ha hamtats
fran EOTA, en organisation for tekniskt godkannande inom EU-lander. EOTA forfattar bland
annat riktlinjer Over nddvandiga egenskaper for prefabricerade byggdelar och for vissa
fasadbekladnader. EOTA representeras i Sverige av SITAC'. Forfattarna till denna rapport
fick kdnnedom om EOTA i slutet av arbetets gang och darfor har inte EOTAs riktlinjer
anvants i metodiken.

Fasadsystemet ska ha en saker konstruktion med avseende pa hallfasthet och brand. Dartill
ska fasadsystemet, tillsammans med resten av yttervaggskonstruktionen, utgdra ett fullgott
bestandigt klimatskydd under fasadens livslangd. Fasaden ska skapa forutsattningar for en
halsosam inomhusmiljo samt folja foreskrifter om belastning pa den yttre miljon. Férutom
dessa allméanna krav ar utgangspunkten for framtagande av ett lampligt fasadsystem till ett
industriellt byggsystem att fasaduppforandet ska uppna en viss grad av industrialisering.
Industrialiseringen bor medféra en okad kvalitet samt en minskad resursatgang och
totalkostnad. Byggnadsfysikalisk prestanda och estetiskt uttryck ska samtidigt hallas pa minst
samma niva som for aktuell byggnad med en motsvarande platsbyggd fasad.

De namnda kraven pa fasadsystemet kan delas in i fyra vérderingskategorier; funktion,
estetik, flexibilitet & industrialisering samt resurseffektivitet. VVarderingskategorierna delas i

! Dotterbolag till SP, Sveriges tekniska forskningsinstitut. Typgodkénner bygg- och installationsprodukter p& den
svenska marknaden.
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sin tur in i underkategorier med ett antal forslag pa bedémningspunkter.
Bedomningspunkterna ligger till grund for betygskriterierna som kan anvéndas till hjalp for
en enklare vérdering av fasadsystem i ett tidigt skede. For att ett fasadsystem éver huvud taget
ska tas i beaktande och varderas krévs det forst att ett antal grundforutséttningar ar uppfyllda.

Grundforutsattningar

Det aktuella byggsystemet bor inte paverkas for mycket av fasadsystemet. Detta ar inget
absolut krav utan det ar upp till byggforetaget att avgora hur mycket det ar berett att dndra i
byggsystemet for att fasadsystemet ska vara majligt att applicera pa byggnaden.

Fasadkonstruktionen ska uppfylla myndigheternas krav och foreskrifter pa barférmaga,
stadga och bestandighet enligt Boverkets konstruktionsregler.

Myndigheternas brandkrav for fasader pa flervaningsbyggnader ska uppfyllas enligt
Boverkets byggregler for brandskydd. 1 Sverige innebdr detta att krav fér brandtekniskt
byggnadsklass Brl ska infrias.

Ingaende material i fasadsystemet far inte innehalla dokumenterat miljoskadliga eller
halsovadliga amnen. Krav kan exempelvis séttas pa att egenskapskriterierna enligt BASTA,
Byggsektorns avveckling av sarskilt farliga amnen, ska vara uppfyllda, eller nagon
motsvarande organisations avvecklingslista.

Funktion

Fasadsystemet ska, under hela sin livslangd, tillsammans med byggsystemet uppfylla
myndigheternas foreskrifter, Boverkets byggregler, pa byggnadsfysikalisk funktion i form av
energihushallning, termisk komfort och fuktskydd. Funktionskategorin delas in i omradena
termisk prestanda, fuktsékerhet och bestdndighet. De olika beddmningspunkterna for
respektive underkategori askadliggors i Figur 3.2 nedan.

= Varmeisolering
= Koldbryggor
= Lufttathet

Termisk prestanda

A 4
A 4

= Uttorkning

= Fuktintrdngning

= Kondens

= Fuktkansligt material

Funktion Fuktsékerhet >

A 4

+ Motstandskraft
= Teknisk livslangd
« Omtalighet

» Underhallsbehov

Bestdndighet

A 4
A 4

Figur 3.2 Bedomningspunkter inom huvudkategorin funktion.
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Fasadsystemets utformning och termiska prestanda avgor om yttervaggskonstruktionen blir
tillrackligt varmeisolerande for att byggnaden ska kunna uppna god energihushallning och
termisk komfort. Det varmeflode som passerar genom byggnadens yttervaggar beror till stor
del av yttervaggkonstruktionens varmegenomgangskoefficient, allmant kallat dess U-varde. |
Boverkets byggregler for energihushallning star foreskrivet hur stor den genomsnittliga
varmegenomgangskoefficienten  for  byggnadens  omslutande  delar  far  vara.
Fasadkonstruktionen ska darfor majliggora att yttervaggarnas isolerande formaga blir
tillracklig och att inte ett for stort varmeflode gar genom fasadférankringarna eller andra
koldbryggor orsakade av fasadsystemet. Vidare far inte byggnadens specifika
energianvandning, dvs. den energi som under ett normalar behover levereras till byggnaden
for uppvarmning och kyla etc. (exklusive hushallsel), overskrida kravet i Boverkets
byggregler. Fasadsystemets forankringar till betongvaggen far inte orsaka ett sa stort
varmeflode att lokala komfortproblem uppstar inomhus (Boverket 2006b). Vidare ska fasaden
tillsammans med ovrig yttervaggskonstruktion utgora ett fullgott vindskydd s att uppkomst
av luftrorelser i yttervaggskonstruktionen forhindras och det genomsnittliga luftlackaget inte
overskrider kravet i Boverkets byggregler for energihushallning.

Fasadsystemets utformning med avseende pa fuktsakerhet avgor risken for skador i form av
pavéxt av biologiska organismer, elak lukt eller andra hygieniska olagenheter till foljd av
byggfukt eller intrdngande fukt. Fasadsystemet som klimatskydd ska eliminera skaderisken
till foljd av nederbord. Fasadanslutningar ska vara detaljutformade sa att de utgor tillrackligt
skydd vid slagregn, da regn férekommer i samband med vind. Fuktintrangning genom fasaden
far inte orsaka skador pa yttervaggskonstruktionen utan ska ha mojlighet att torka ut,
exempelvis genom en ventilerad luftspalt. Fasadférankringarna far inte leda fukt som kan
orsaka skador vidare in i vaggelementen. Vidare far de inte skapa ett sa stort varmeflode att
kalla ytor som luften kan kondensera pa uppstar. Fasadsystemet far inte orsaka att
fukttillstandet i yttervaggskonstruktionen dverskrider kritiskt fukttillstand fér nagot ingaende
material. Med kritiskt fukttillstand menas den fuktniva da materialets avsedda egenskaper och
funktion upphor att fungera (Boverket 2006b, 6:5).

Med bestandighet avses fasadsystemets forutsattningar att bibehalla de byggnadsfysikaliska
egenskaperna under fasadens livslangd. Fasadsystemets ingaende komponenter ska vara
bestandiga vid belastningar fran klimatet och rimlig mekanisk pafrestning. Anslutningarna
ska vara anpassade for deformationer i fasadelementen. Fasadens livslangd ska vara minst
lika stor som for en platsbyggd fasad av motsvarande material. Aven behovet av underhall ska
vara mindre eller lika stort som fér en motsvarande platsbyggd fasad.

Estetik

Estetik ar ingen bestamd faktor och den ar darfor svar att vardera. Malet vid val av
fasadsystem &r att hitta ett alternativ. som mojliggor en flexibel hogkvalitativ arkitektur som
star sig under byggnadens livslangd. Estetikkategorin delas in i omradena estetisk livslangd,
helhetsintryck och uttrycksvariation. De olika beddmningspunkterna for respektive
underkategori askadliggors i Figur 3.3 nedan.
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Figur 3.3 Beddomningspunkter inom huvudkategorin estetik.

Med estetisk livslangd asyftas ett matt pa tiden fram till dess att fasadens helhetsintryck har
forandras sa att det inte langre uppfyller stallda krav. Fasadsystemet ska, vid normalt
underhall, bibehalla ett godtagbart utseende trots yttre paverkan i form av
temperaturvariationer, fukt, solstralning, luftfororeningar, biologiska organismer, stotar och
annan mekanisk averkan.

Med helhetsintryck avses hur den nybyggda fasaden ser ut och forhaller sig till den
omgivande miljon. Fasaden ska se gedigen ut och kunna forhalla sig till ett stort antal
stadsplaner. Fasaden ska vara estetiskt tilltalande och skapa forutséttningar for ett flertal olika
estetiska uttryck.

Fasadsystem med stor uttrycksvariation mojliggor fasadgestaltning av bade modern och
traditionell karaktar och kan tillmétesga en majoritet av kundonskemalen. Fasadbekladnadens
geometri och ytskikt ska kunna varieras. Mdjlighet till val av material, kul6r, struktur och
ytbehandling ska efterstravas. En kombination av olika ytskikt pa samma fasad ar 6nskvard.
Fasadinféastningar och fogar kan antingen smalta in i fasaden, eller anvéndas for att skapa ett
mervarde i fasaddesignen.

Flexibilitet & Industrialisering

Fasadsystemet ska vara tillrackligt flexibelt for att inte inskranka det aktuella byggsystemets
parameteriserbarhet och industrialiseringsgrad mer an nddvandigt. Kategorin delas in i
omradena flexibilitet, parameteriserbarhet och industrialiseringsgrad. De olika
bedémningspunkterna for respektive underkategori askadliggors i Figur 3.4 nedan.
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Figur 3.4 Bedomningspunkter inom huvudkategorin flexibilitet och industrialisering.

Med flexibilitet avses fasadsystemets formaga att kunna anpassas till unika byggprojekt.
Kompatibla kopplingar och grénssnitt mellan fasadsystemets komponenter innebdr stora
variations- och kombinationsmojligheter. En sorts fasadinfastning ska kunna anvéndas till
samtliga av fasadsystemets alternativa beklddnadselement, oavsett storlekar. Fasadsystemets
granssnitt ar utformade sa att de kan ansluta till 6vriga byggnadsdelar och andra typer av
fasader. Placering av fasadférankringar bor vara flexibel. Fasadsystemet maste kunna ta upp
forvantade mattavvikelser.

Ett fasadsystems parameteriserbarhet betyder att det inte &r uppdelat i fasta modulmatt utan
kan anpassas till en oandlig variation av matt och storlekar. Fasadsystemet maste enkelt kunna
mattanpassas for att passa vaggkonstruktionen oavsett byggnadsutformning. Fasadsystemet
kan vara baserat pA modulmatt endast om dessa &r i s sma storleksintervall att fasaden inte
inskranker pa byggsystemets parameteriserbarhet.

Med fasadsystemets industrialiseringsgrad avses i vilken utstrackning fasaduppfdrandet har
forlagts till fabrik och hur stor del av fasadtillverkningen som ligger utanfér den egna
produktionen. Fasadsystemet ska sa langt som mojligt fardigstallas i fabrik, bade i form av
fortillverkning av komponenter samt montering av dessa pa vaggelementen. Fortillverkning
av fasadkomponenter bor ske utanfor den egna yttervaggsproduktionen.

Resurseffektivitet

Fasadsystemet ska projekteras och uppforas pa ett resurseffektivt satt sa att det i alla skeden
gors ratt saker som skapar varde for kunden och att sloserier undviks. De resurser som asyftas
ar exempelvis material, utrustning, arbetskraft, arbetstid och utrymmesbehov. Kategorin
resurseffektivitet behandlas for montageplats, fabrik och projektering. Bedomningspunkterna
for respektive underkategori askadliggors i Figur 3.5 nedan.
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Figur 3.5 Bedomningspunkter inom huvudkategorin resurseffektivitet.

Resurseffektiviteten pa montageplats ar ett matt pa hur enkla och resurssnala de moment av
fasaduppforandet som utfors pa montageplatsen ar. Fasadsystemet ska vara lattmonterat pa
montageplatsen och endast krava sma resurser i form av mantimmar, utrustning, material och
utrymme. Risken for storningar under monteringen bor vara lag.

Resurseffektiviteten i fabrik ar ett matt pa hur enkla och resurssnala de moment av
fasaduppforandet som utfors inom den egna yttervadggsproduktionen &r. Tillverkning av
fasadkomponenter bor ske utanfor yttervaggsproduktionen. Mattanpassning och montering
kraver relativt sma resurser i form av mantimmar, utrustning, material och utrymme. Risken
for storningar i produktionen till foljd av fasaduppférandet bor vara lag.

Ett industriellt byggande kraver en noggrann projektering och en stor del av byggprocessens
resurser laggs i projekteringsstadiet. Resurseffektivitet vid projektering av fasaden innebar i
det har beddmningsunderlaget enkelhet, dversiktlighet och tydliga ramar for de inblandade.
Konstruktoren och arkitekten ska ha tillgang till lattanvanda verktyg samt tydliga
forutsattningar och begransningar vid fasadprojekteringen.

3.1.2 Betygsystem

Varderingen av fasadsystemet innebar att sifferbetyg sétts pa fasadsystemets egenskaper for
var och en av de tolv varderingskategorierna. Det gar att satta allt fran 0-4 poang déar 0 poang
betyder att kraven i vérderingskategorierna inte uppfylls och 4 poéng betyder att kraven
uppfylls mer &n val. Om ett fasadsystem far O poang i en kategori innebér det att drastiska
forandringar av fasadsystemet eller byggsystemet krdvs for att kraven ska kunna uppfyllas
och det ar darfor inte lont att ta fasadsystemet i bruk. 1 poang i betyg betyder att sma
forandringar av fasadsystemet eller byggsystemet behdver géras och det finns mojlighet att
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anvanda fasadsystemet. Om kraven i varderingskategorierna ar precis uppfyllda far
fasadsystemet 2 poang i betyg. Ar fasadens egenskaper battre an stallda krav far den 3 poéng
och en utomordentligt bra fasad far 4 poéng.

4 poéng: Toppbetyg (toppen!)
3 poéng: Battre egenskaper an stallda krav (bral)

2 poang: Stéllda krav uppfylls (okej!)

1 poéng: Potential att utvecklas sa att stallda krav uppfylls (kanske!)
0 poang: Stallda krav uppfylls inte. (nejh)

Nar betygen ar satta pa de tolv underkategorierna ar det inte sakert att fasadsystemet med
hdgst sammanlagd poédng ar det bast lampade. Darfor viktas betyget med hjélp av en stélld
malsattning och det fasadsystem som bést uppfyller malbilden &r det bast lampade.

3.1.3 Betygskriterier

For att forenkla betygsattningen i vérderingen bor betygskriterier anges for de tolv
varderingskategorierna. Till skillnad fran de andra verktygen i metodiken ar betygskriterierna
inte absoluta utan fornyas for varje gang metodiken tillampas. Betygskriterierna ska beskriva
vilka egenskaper fasadsystemet maste ha for att fa ett visst betyg i aktuell kategori.
Betygskriterier bor anges for alla de bedémningspunkter som ingar i en varderingskategori.
For att ett fasadsystem ska tilldelas en viss poadng i kategorin maste kriterierna i samtliga
bedémningspunkter i kategorin vara uppfyllda.

Betygskriterierna avgor hur detaljerad varderingen blir och hur mycket resultatet kommer att
sla mellan de olika fasadsystemen som varderas. Ett forslag pa betygskriterier, de som
anvands i fallstudien i Kapitel 4, visas i Appendix A- Betygskriterier. Om dessa forslag pa
betygskriterier ska anvéndas i en annan tilldmpning av metodiken bor det forst kontrolleras att
byggsystemet har de egenskaper som foreskrivits i avgransningar for metodiken (Kapitel 1.5).
Om inte ska det innan vardering kontrolleras om betygskriterier behdvas &andras eller
kompletteras.

3.1.4 Resultatdiagram

Ett fasadsystems varderingsbetyg redovisas for respektive kategori i ett resultatdiagram (se
Figur 3.6 nedan). Diagrammet ar indelat i fyra kvadranter, dar varje kvadrant motsvarar en av
de fyra huvudkategorierna; Funktion, Estetik, Flexibilitet & Industrialisering samt
Resurseffektivitet. VVarje kvadrant ar i sin tur indelad i de tre underkategorier som beskrivits i
Kapitel 3.1.1 och &r de egenskaper som vérderas. Kategorierna ar over lag placerade i
resultatdiagrammet sa att en underkategori som samverkar med en underkategori i ett annat
varderingsomrade ligger intill varandra vid kvadrantgransen. Déarfor blir betygen vid
kvadrantgranserna oftast likartade.
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Figur 3.6 Resultatdiagram. Diagrammet anvands for att askadliggora resultatet av
varderingen av ett fasadsystems egenskaper utifran uppsatta betygskriterier.

Betyget som uppnas i de olika underkategorierna markeras pa kategoriaxlarna i figuren. Nar
alla egenskaper ar vérderade dras en linje mellan punkterna pa axlarna. Den sammanlagda
arean som bildas innanfor linjen i resultatdiagrammet ar ett totalt betyg for fasadsystemet.
Arean som bildas innanfor linjen i en kvadrant utgor betyget for denna huvudkategori. |
varderingen ritas aven den uppstdllda malbilden in i resultatdiagrammet sa att
varderingsbetyget kan jamféras med denna.

3.2 Tillvagagangssatt vid tillampning av metodik

Detta avsnitt beskriver mer ingaende de steg i metodiken som visades i flodesschemat i Figur
3.1. Avsnittet kan anvéndas som véagledning vid vardering av befintliga fasadsystems
potential att anvandas pa ett industriellt byggsystem.

Metodstegen ar ordnade sa att principen for byggsystemet, till vilket en fasadlosning ska tas
fram, klargors fran starten. Det &r viktigt att kontrollera att byggsystemet har de
forutsattningar som metodiken anbefaller (se avgransningar i Kapitel 1.5). Om Byggsystemets
egenskaper skiljer sig fran de egenskaper som forutsatts i metodiken kan metodikens krav och
betygskriterier behovas &dndras eller kompletteras. Hur manga eller vilka existerande
fasadsystemslosningar som ska bedoémas ar valfritt. Det finns inget krav pa minsta eller
maximala antal fasader som ska varderas och jamforas. Det &r fullt mojligt att anvénda
metodiken enbart for att kontrollera om ett fasadsystem uppfyller den énskade malbilden.
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3.2.1 Steg 1: Identifiering av forutsattningar

De forutsattningar och begrénsningar som ges av det industriella byggsystem som
fasadsystemet ska appliceras pa maste vara kanda for att en vardering av fasadsystems
lamplighet ska kunna utforas. Foretagets grundtanke vid utvecklingen av det industriella
byggsystemet ar avgorande for bestamning av prioriteringar och malséttning.

Kundorientering

For att veta vilken niva som &r rimlig att strava efter i de olika varderingskategorierna ar det
viktigt att ha klart for sig vilka kunderna ar, bade i form av bestéallare och framtida brukare av
bostaderna. Det ar vésentligt att forsoka finna ett fasadsystem som mdojliggor en prissattning
pa bostdderna som lampar sig for den planerade kundkretsen och ger forutsattningar till en
fasadutformning som passar in i de omraden som bostadshusen &r tankta att byggas i.

Produktionstekniska forutsattningar

Innan malen till fasadsystemsvarderingen kan sattas upp maste en utredning goras over vilka
delar av védggarna som i nuldget tillverkas och monteras i fabrik. Hur betingelserna for
fasadtillverkning ser ut i fabriken ar ocksa viktigt att ha klart for sig. Det maste goras ett
stallningstagande angaende om fasadtillverkningen ska ske helt pa egen hand eller om
underleverantorer ska anlitas for tillverkning av fasadsystemkomponenterna.

Vid avgdrandet av vilka moment i fasadproduktionen som ska prioriteras vid effektivisering
av fasaduppforandet, galler det att ha klart for sig hur tiden &r fordelad vid den 6vriga
produktionen av byggnadens delar. Vardet av att tidseffektivisera ett produktionssteg i
fasadtillverkningen &r litet om det inte innebér att den totala byggtiden kortas.

| vissa fall kan utrymmesbegransningar i fabrik och pa montageplats vara avgorande for val
av fasadsystem. Hur mycket utrymme som ar mojligt att utnyttja i olika produktionssteg ar
darfor viktig att veta pa forhand. Slutligen ska det, innan nésta steg i metodiken pabdrjas,
tydliggoras hur fasadtillverkningen ser ut i dagsldget och om detta platsbyggda fasadalternativ
ska finnas kvar dven i fortsattningen.

Byggnadstekniska forutsattningar

For att kunna satta lampliga mal for yttervaggarnas termiska prestanda, fuktsékerhet och
bestandighet ar det viktigt att veta vilken geografisk spridning husen byggda med det aktuella
byggsystemet ar tinkt att ha. Aven materialegenskaper och dimensioner i byggsystemets
vaggelement ar vasentliga att k&nna till. Utformning av anslutningar mellan vaggelementen
samt frekvens och tathet pad dessa anslutningar paverkar ocksa byggnadens
funktionsprestanda.

Standardiseringar i byggsystem
Till vilken grad byggsystemet ar standardiserat paverkar i vilken utstrackning fasadsystemet
kan standardiseras. Ju farre lasningar det finns i byggsystemet, desto farre lasningar kan goras
i fasadsystemet. Mattbegransningar pa véggelementen innebar inskrankningar i
byggsystemets  parameteriserbarhet och  paverkar kraven pa  fasadsystemets
parameteriserbarhet och flexibilitet.
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3.2.2 Steg 2: Malsattning

Nar forutsattningarna ar helt klara kan en malsattning for fasadsystemets egenskaper
faststallas. Malsattningen satts utifran de uppstéllda kraven i respektive varderingskategori (se
Kapitel 3.1.1 for specifikation av kraven). Om Byggsystemets egenskaper skiljer sig fran dem
som antagits i metodiken ar det viktigt att kontrollera om kraven maste &andras eller
kompletteras innan malsattningen bestams.

Prioriteringen av egenskaperna bestdms genom att det for respektive varderingskategori fattas
ett beslut huruvida kravnivan &r tillrackligt att strava mot eller om en hogre kapacitet &r
onskvard. Genom att bestamma vilken niva som onskas utifran betygssystemet satts betyg i
varje varderingskategori. Betygen markeras i ett resultatdiagram och en linje dras mellan
punkterna sa att malbilden for fasadsystemet skapas. Malbilden fungerar som en viktning av
fasadsystemsegenskaperna senare i varderingen, da fasadsystemets betyg jamfors mot den
framtagna malbilden.

3.2.3 Steg 3: Identifiering av fasadsystemsalternativ

Nar byggsystemet har identifierats och malsattningen faststallts ska tankbara fasadsystem
plockas fram for vérdering. De fasadsystem som uppenbart inte lever upp till malsattningen
eller ar omojliga att applicera pa aktuellt byggsystem, forkastas med en gang. For de
fasadsystem som ska vérderas samlas sa mycket information som majligt och fasadsystemets
infastningssystem, bekl&ddnadssortiment och egenskaper identifieras och beskrivs. Noggrann
information om fasadsystemen &r ett nédvéandigt underlag for att varderingen ska bli rattvis.

3.2.4 Steg 4: Vardering

Vid vardering av ett fasadsystem anvénds metodikens olika vérderingsverktyg. Betyg sétts i
de olika varderingskategorierna med hjélp av betygskriterierna. Betygen markeras i
resultatdiagrammet och en linje dras mellan punkterna for att skapa en illustrativ bild av
betyget. | kategorierna funktion och estetik varderas fasadsystemet utgaende ifran att det ar
monterat pa det aktuella byggsystemet och darfor i drift.

For att ett fasadsystem ska vara aktuellt som alternativ ar det nddvandigt att det vid vardering
uppnar minst en poang i samtliga varderingskategorier. Att vélja ett system med ettor i alla
kategorier &r inte att rekommendera eftersom det da med storsta sannolikhet kraver valdigt
mycket utvecklingsarbete for att fasadsystemet ska kunna anvandas.

Efter varderingen jamfors, i resultatdiagrammet, varderingsbetyget med den malbild som

faststallts for det aktuella byggsystemet. Det verkliga betyget och malbilden utgor
tillsammans fasadsystemets resultatbild.
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3.2.5 Steg5: Val

Det eller de fasadsystem som uppfyller grundforutsattningarna och vars varderingsbetyg
tacker in hela eller storst del av malbildens area valjs for fordjupad analys.

Det kan vara oklart vilken typ av fasadsystem som 0Onskas eller osékerhet kring vilken
tillverkare som &r bast lampad som fasadsystemsleverantor. Det kan darfor kravas att manga
system utvarderas och jamfors for att den bast lampade produkten ska kunna véljas.

3.2.6 Steg 6: Analys

Nér ett fasadsystem har valts ar det tid att gora en mer noggrann analys av dess egenskaper.
Virderingen bygger pa produktinformation fran fasadtillverkaren och den &r inte alltid
tillracklig eller tillforlitlig. Pa en del beddémningspunkter kraver dessutom myndigheter
ordentliga berakningar och certifieringar innan systemet far tas i bruk. Ovriga analyser
utformas utifran mal med varderingen men det bor ligga i bestallarens eller byggherrens eget
intresse for att sakerstélla att fasadsystemet blir ekonomiskt hallbart och produktionstekniskt
mojligt att genomfora. Fasadsystemet bor dven ga att utfora sa att byggnaden blir attraktiv for
en stor kundbredd.

Forst och framst bor det kontrolleras om byggféretaget ar berett att genomfora de eventuella
forandringar av byggsystemet som kan behdvas for att fasadsystemet ska kunna appliceras.
Om foréndringarna inte ar acceptabla &r det vart att hora efter hos fasadleverantéren om det,
vid ett langsiktigt samarbete, ar mojligt att andra pa fasadsystemet.

De analyser som staten foreskriver vid projektering ar de grundforutsattningar for hallfasthet
och brandsékerhet som beskrevs i Kapitel 3.1.1 ovan. Den standard for att godkanna
amnesinnehall, BASTA, som foreslogs i samma kapitel, ar relativt ny. Det ar darfor troligt att
fasadsystemet som valts ut fran vérderingen anvander komponenter som &nnu inte &r
godkanda enligt BASTA. | analysen kan det darfor vara lampligt att granska sadana icke
godkanda material och se om de uppfyller nagot motsvarande testorgans egenskapskriterier
eller om likartade fasadsystem pa marknaden dr BASTA-godkanda. Innan ett langsiktigt avtal
knyts med en fasadsystemsleverantér kan det vara lampligt att begdra att leverantdren
BASTA-testar sin produkt.

Funktion

Byggnadens specifika energianvandning maste berdknas och dokumenteras. Om det i
analysen inte finns mojlighet att kontrollera energianvéndningen av olika skal rekommenderas
det att byggnadens varmeforluster genom yttervdggarna bestdms genom berékning av
varmegenomgangskoefficient for vanliga yttervaggspartier och for kéldbryggor i
yttervaggarna. Efter det kan klimatskalets totala genomsnittliga varmegenomgangskoefficient
raknas ut och kontrolleras s& att den & mindre 4n 0,5 W/m?K (Boverket 2006b, 9:2).
Anslutningar bor kontrolleras sa att lufttatheten verkar god. Nar systemet tagits i bruk bor
byggnaden provtryckas for att verifiera att det genomsnittliga luftlackaget vid + 50 Pa
tryckskillnad inte dverstiger 0,6 1/ssm* (Boverket 2006b, 9:4). Det bér kontrolleras att
byggnadens termiska komfort inte forsamras av fasadsystemet eller att nagra invandiga
vaggytor blir sa kalla att kondens kan uppsta (Boverket 2006b, 6:42).
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Enligt foreskift om fuktsakerhet far fasadsystemet inte paverka byggnaden sa att fukt kan
orsaka skador, elak lukt eller hygieniska olagenheter och mikrobiell tillvaxt som kan paverka
manniskors hélsa. Detta kan verifieras i analysen genom att en fuktsakerhetsprojektering gors.
Yttervaggarnas forvantade fukttillstand ska berdknas och jamféras med val undersokta och
dokumenterade kritiska fukttillstind. Om kritiska fukttillstand inte finns dokumenterade for
nagot material i yttervaggen ska en relativ fuktighet (RF) pa 75 % anvandas som grans i
stéllet (Boverket 2006b, 6:5). | analysen bor det goras detaljstudier 6ver fasadens anslutningar
och risken for fuktintrdngning bor analyseras. Det bor dven dokumenteras hur material ska
skyddas mot fukt och smuts under byggtiden.

Om fasadsystemets bestandighet inte ar godkand enligt tillforlitliga standarder kan olika
laborationstester genomforas pa de ingdende komponenterna i fasadsystemet.

Estetik

Det finns inga absoluta krav pa fasadens estetiska uttryck, forutom den aktuella detaljplanens
bestammelser. For att forsékra sig om att fasaden uppfyller de flesta kundénskemalen ar det
av stor vikt att se fasadsystemet uppfort i verkligheten. Industriella fasader har 6ver lag ett
daligt rykte eftersom det finns manga exempel pa slarvigt utférda sddana som ser billiga” ut
och ar daligt integrerade med byggsystemet. De industriella fasader som allméant anses vara
vackra ar oftast sadana dar det inte marks att de ar just industriella.

Om det inte finns mojlighet att se ett fasadsystem i verklighet kan det rekommenderas att
studera fotografier dver referensobjekt och utbyta erfarenheter med tillverkaren samt granska
provbitar och modeller. Fasadens estetiska livslangd kan uppskattas genom erfarenheter fran
liknande fasader och genom olika besténdighetstester pa komponenterna.

Flexibilitet & Industrialisering

Fasadsystemets flexibilitet, applicerbarhet och industrialiseringsgrad finns det heller inga
absoluta krav pa. Det ar dock av storsta intresse for byggherren att 16sa detaljutformningen av
fasaden redan i projekteringsskedet. Det &r ontdigt att riskera att fasadsystemet orsakar
storningar i produktionen i fabrik, under transport eller pa montageplats eftersom sa lite som
mojligt ska "l6sas pa plats” i en industriell produktion. Monteringen av fasadsystemet maste
vara produktionstekniskt mojlig att genomfora. Arbetsmoment som forvéantas ta orimligt lang
tid kanske kan losas vid ett langsiktigt samarbete med fasadleverantdren genom att
leverantoren eller tillverkaren tar pa sig att genomfora vissa av arbetsmomenten.

Resurser

Enligt allmédnna rad ska byggherren valja de material och tekniska I6sningar som &r
ekonomiskt rimliga och praktiska att skdta (Boverket 2006b, 2:2). Detta kan vara svart att
mata i en analys. Det ligger dock alltid i byggherrens och bestéllarens intresse att halla nere
byggkostnaderna. Fasadens beddémda resurseffektivitet bor i analysen omvandlas till direkta
kostnader, alternativt kostnadsbesparingar, jamfort med en platsbyggd fasad. |
kostnadsanalysen bor dels faktiska kostnader som materialkostnader, tidsatgang, transporter
och investeringskostnader tas med och dels kostnader for risker. Det mervarde “rétt” fasad
kan ge till byggnaden bor vérderas och &ven hur vél fasaden lampar sig till massproduktion
med bibehallet kundfokus.
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3.2.7 Steg 7: Resultatsammanstallning och utvecklingsbehov

| detta steg sammanfattas resultaten fran analysen sa att det gar att se inom vilka omraden
fasadsystemet eventuellt har brister. Forslag ges till utveckling av fasadsystem och
byggsystem samt eventuella tester fasadsystemet bor genomga. Om analysen visar att
fasadens egenskaper brister pa alldeles for manga punkter eller att det kanske blir for dyrt att
uppfora kan systemet forkastas. Det nast basta fasadsystemet fran varderingen bor da
analyseras i stéllet. Det ar dock valdigt tidskrdvande och meningen med metodiken &r att
varderingen ska ha plockat fram det bast lampade systemet redan fran borjan.
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4 Fallstudie och test av metodik

| detta kapitel tillampas metodiken i Kapitel 3 for vardering av ett antal existerande
industriellt producerade fasadsystems applicerbarhet p& NCC AB:s industriella byggsystem
"NCC Komplett”. NCC Komplett har valts att studeras eftersom det ar ett byggsystem som
kommit langt i industrialiseringsgrad och platsar inom de avgransningar som gjorts for
metodiken.

De beskrivna metodstegen i Kapitel 3.2 anvdnds som vdagledning vid anvandning av
metodiken och redovisningen av fallstudien foljer strukturen i det ndmnda kapitlet. Resultatet
fran tillampningen anvands dels som underlag for rekommendation till NCC angaende
utveckling av deras industriella byggsystem genom industrialisering av fasaden, och dels som
en kontroll och analys av hur vél den framtagna metodiken fungerar.

4.1  Steg 1: Identifiering av forutsattningar

Informationen om NCC Komplett i nedanstdende text ar 6verlag hamtad
fran NCCs hemsida (NCC 2007).

T
NCCs koncept for industriellt byggande av flerbostadshus heter NCC T :
Komplett. Det forsta huset som byggdes enligt konceptet stod fardigt i maj o —f=— 1
2006 och 4  beliget bara nigra  kilometer fran NCCs c 5[ 2 | =3
modultillverkningsfabrik i Hallstahammar, Véstmanland. Sedan det forsta
huset fardigstélldes har ytterligare hus uppforts och flertalet projekt har &
paborjats runt om i Malardalen. Systemet har samtidigt utvecklats 5>
ytterligare och NCC arbetar kontinuerligt med forbéttringar i form av nya [ 6 ]
konstruktionslosningar, 6kning av industrialiseringsgraden samt 6kning av

effektiviteten i fabriken.

Kundorientering

NCC Komplett ar ’ett industriellt byggsystem for att producera hdgkvalitativa flerbostadshus
i fabrik efter kundens onskemal” (NCC 2007). Malet vid utvecklandet av konceptet for NCC
Komplett har varit att bygga bostadshus pa halften sa lang tid, med hogre kvalitet och till en
lagre kostnad &n vad nagon annan i branschen klarar av.

Malséttningen ar att fabriken i Hallstahammar, vid full produktion, ska ha en kapacitet som
mojliggor leverans av 1000 lagenheter per ar, framst till Malardalsregionen. NCC har inte
avgransat sig till nagon speciell kundgrupp men med en hogre takhojd an standard och en
generellt hog kvalitet pa ytskikt och dylikt, kan lagenheterna anpassas till en mycket bred
kundkrets. Med NCC Kompletts byggsystem kan bade lamellhus och punkthus i upp till atta
vaningar byggas. Flexibiliteten vid utformningen ar stor eftersom byggsystemet har fa
standardmatt som maste foljas. Detta medfor att planlésning och utvandigt utseende kan
varieras relativt fritt mellan olika hus.

| dagslaget putsas fasaderna till NCC Komplett-husen pa traditionellt vis pa montageplatsen
vilket gor att husen far ett uttryck som passar in de flesta miljéer. En framtida fasadlsning
bor inte begransa denna mojlighet till en platsbyggd fasad.
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Produktionstekniska forutsattningar

Byggdelarna till ett Komplett-hus tillverkas enligt industriella metoder och modeller i NCCs
fabrik i Hallstahammar. Undantag géller for bottenplatta, fasader, yttertak, badrumsmoduler,
koksinredning och utfackningspartier. Koksinredning och utfackningspartier levereras till
fabriken i Hallstahammar for sammanfogning till element. De 6vriga ndmnda undantagen
platsbyggs, eller i fallet med yttertak och badrumsmoduler levereras fran tillverkare direkt till
byggplatsen for montering. | NCCs fabrik ar tillverkningen uppdelad i tre olika
produktionslinor. En lina for vdggelement, en for bjélklagselement och en fér sammanfogning
av koksmoduler.

For att arbetet ska bli resurseffektivt i fabriken maste tillverkningen ske rationellt och snabbt.
Darfor ar minimering av antalet montorer och av tidsatgangen per monteringssteg nodvandig.
Om nya tillverkningsmoment fors in i fabriken till foljd av industrialisering av
fasadtillverkningen maste produktionsstegen i denna uppfylla NCCs uppsatta mal pa maximal
personalatgang och tidsatgang per monteringssteg. Att fasadtillverkningen inte heller tar upp
mer plats &n nodvandigt ar viktigt att strava efter. Dessutom far fasadtillverkning i fabriken
inte innebéra nagra arbetsmoment som forsamrar arbetsmiljon i fabriken genom exempelvis
skadligt buller eller damm. Att undvika att damm yr runt ar ocksa viktigt for att forhindra
nersmutsning av de fardiga ytskikten pa vaggelementen. En applicering av fasaden pa
yttervdaggselementen redan i fabrik riskerar att forlanga monteringstiden for
yttervaggselementen pa montageplats. For att en sadan forlangning av monteringstiden ska
tillatas maste den vara rimlig, valmotiverad och ge andra mervarden.

De invandiga ytskikten pa elementen samt fonster, dorrar och installationer monteras i fabrik
vilket innebar att elkablar, vattenror, avlioppsror och ventilationskanaler darmed bara behdver
sammankopplas pa montageplatsen. Vaggelement och bjalklagselement tillverkas som platta
paket”. Dessa dar enklare att transportera &n de i industriellt byggande mer vanliga
”volymelementen” som ofta krdver extra breda lastbilar samt tar onddigt mycket utrymme till
foljd av det tomma utrymmet inuti volymen. Efter avrop levereras de fardiga elementen
enligt principen “just-in-time”, direkt fran NCCs fabrik till montageplatsen. Leveransen sker i
tackta lastbilar och i den vaderskyddande montagehallen pa montageplatsen kopplas
elementen darefter samman till ett fardigt hus med hjalp av ett traverskransystem. Pa
montageplatsen krévs enbart fyra montoérer och en montageledare for att utféra jobbet med att
montera ett hus. Monteringstakten ar 3-5 l4genheter per vecka.

Ett visst invandigt efterarbete i form av uppsattning av tapetremsor i hérn samt sma
kompletteringar av koket sker efter montering. De mest tidskrdvande arbeten som i dagslaget
maste ske pa montageplatsen ar de delar som &n sa lange gors helt och hallet pa byggplatsen;
grundlaggning, gjutning av husets bottenplatta eller kéllare samt tillverkning av fasaden. En
okning av industrialiseringsgraden pa fasaden skulle darmed kunna spara mycket tid och
resurser pa montageplatsen.

Byggnadstekniska forutsattningar

Byggsystemets yttervaggar ar barande och bestdr av armerad, hogpresterande betong som
isoleras med 150 mm cellplast som limmas pa véaggens utsida. Betongen tillverkas i NCC
Komplett-fabriken och &r snabbtorkande tillfoljd av ett lagt vattencementtal i
betongblandningen. Fogarna mellan betongelementen &r tadtade med formonterade
tatningslister. Hur tatt de vertikala fogarna hamnar beror pa planlosningen av byggnaden och
varierar fran byggnad till byggnad. De horisontella fogarna hamnar alltid vid en bjalklagskant
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och har darfor jamt ett avstand som motsvarar vaningshéjden. Invid fonsterpartier och
fonsterddrrpartier ar vaggarna av lattbyggnadstyp och har enbart lastbarande betongbalkar
ovan och under utfackningspartierna. Utfackningspartierna byggs inte i NCCs fabrik, utan
levereras fardiga med inmonterade fonster och dorrar till fabriken i Hallstahammar av en
underleverantor. Efter betongelementens hardning monteras utfackningspartierna mot utsidan
av de gjutna véggarna. | Figur 4.1 visas bilder av ett yttervaggselement for utfackningsparti i
NCC Komplett-fabriken. Till vénster i figuren visas den fardiggjutna vaggen med den
lastbarande betongbalken ovan halrummet for utfackningspartiet. Till hoger visas ett fardigt
yttervaggselement fran insidan, med fastmonterat utfackningsparti komplett med radiator och
fonster. Utfackningspartierna bestar av invandig gips, angsparr, trareglar med mellanliggande
mineralullsisolering, utvandig gips och minerit. Eftersom utfackningspartierna fast utanpa
betongvéaggen ar tjockleken pa partierna av samma tjocklek som cellplasten, dvs. 150 mm. |
analysen i Kapitel 4.6 redovisas materialdata for ingdende delar i yttervaggen.
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Figur 4.1 Yttervaggselement i NCC Kompletts fabrik i Hallstahammar. Till vanster:
Véaggelement fére montering av utfackningsparti. Till hdger: Fardigt yttervaggselement med
monterat utfackningsparti och cellplastisolering (www.ncc.se).

Efter montering av véggelementen pa byggnadens slutgiltiga placering, montageplatsen,
isoleras vaggarna med ytterligare 50 mm isolering som fungerar som putsbarare och samtidigt
overlappar vaggelementskarvarna for att uppna béttre tathet. Denna isolering ar av obrannbar
mineralull och forankras med expansionsspikar i betongvaggen. | dagslaget bestar
fasadbekladnaden till vaggkonstruktionen av tunnputs som appliceras pa den yttersta
isoleringen pa montageplatsen. Vid 6nskemal kan dven en annan typ av platsbyggd fasad
anvéndas.

Som namnts tidigare i rapporten &r tanken med NCC Komplett att framst leverera bostadshus
till den narliggande regionen. Byggnadernas fysikaliska prestanda &r tack vare tjock isolering
och materialval tillréckligt bra for att klara av klimatet i hela norra Europa. Till foljd av att
byggnadens komponenter tillverkas inomhus och monteras i en vaderskyddande montagehall
undviks fuktproblem till f6ljd av nederbérd. Byggnaderna far aven en hogre kvalitet, an vid
platsbygge, genom att monteringsprincipen kraver sma toleranser. En stor del av
tillverkningen av byggelementen &r automatiserad och utférs med hjélp av datorstyrda
maskiner, vilket bidrar till stérre noggrannhet, snabbare tillverkning och mindre tungt arbete
for personalen.
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Standardiseringar i byggsystem

Problemet vid utveckling av ett mer industrialiserat fasadsystem till NCC Kompletts
byggsystem &r att stommen ar parameteriserad, dvs. stomkomponenterna &r inte indelade i
nagra modulmatt till vilket fasadsystemet kan anpassas. Detta innebér att vaggarna kan anta
alla matt inom gransen for systemets minimala och maximala matt.

| vissa riktningar ar systemet dock last till fasta matt. Betongvaggarna har alltid samma
tjocklek och héjden pa ett vaggelement ar alltid densamma eftersom vaningshojden alltid ar 3
meter. | horisontalled ar byggnaden emellertid helt parameteriserbar och véggelementens
bredd kan tillfoljd av detta variera fritt mellan minsta och storsta storlek. Den maximala
langden pa ett vaggelement begransas i forsta hand av langden pa de lastbilar som ska
transportera vaggarna fran fabriken till montageplatsen. Planldsningens utformning
bestammer vart skarvarna mellan véaggelement hamnar och darmed vilken bredd
vaggelementen far. De vertikala vaggskarvarna laggs oftast vid en anslutande innervagg och
alltid i linje mellan vaningarna, bortsett fran botten- och vindvaning dar skarvarna kan
placeras annorlunda.

Problemet vid infastningen av fasaden till betongvaggen &r, férutom bristen pa modulmatt att
forhalla sig till, forekomsten av staldetaljer, varmestammar, friskluftsventiler m.m. i
betongvaggen. Fasadinféstningar kan inte placeras vid dessa installationer och
ingjutningsgods, och eftersom laget i vaggen for dessa komponenter enbart dr bestamd i
forhallande till vaggskarvar, utfackningspartier och liknande, komplicerar de projekteringen
av fasadinféstningar avsevart.

4.2  Steg 2: Malséattning

| detta av avsnitt beskrivs en formodad malsattning for ett fasadsystem till
NCC Komplett, utifran tillganglig information pd NCCs hemsida.
Malsattningen visar NCCs prioriteringar, ambitioner och stravan vid val av —
fasadsystem. Genom att Oversatta dessa prioriteringar och ambitioner till =)
betygsnivaer for fasadegenskaperna skapas en malbild for NCC Komplett
skapats (se Figur 4.2 nedan). Den tjocka svarta linjen i diagrammet visar
malbilden.

For ett annat industriellt byggsystemskoncept skulle malsattningen med
storsta sannolikhet hamna pa andra nivaer.
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Figur 4.2 Formodad malbild for aktuellt byggsystem, NCC Komplett.

”Kvalitet, funktionalitet och estetik har varit barande delar i utvecklingen av byggsystemet
NCC Komplett.”(NCC 2007). Dessa kategorier ar darfor sjalvklart mycket viktiga i en
vidareutveckling av byggsystemet i form av en industrialisering av fasadproduktionen.
Huvudsyftet med NCCs industriella byggsystem &r att producera bostadshus snabbare, med
hogre kvalitet, till en lagre kostad jamfort med ett traditionellt platsbyggt bostadshus.

| begreppet kvalitet ingar att byggnadens funktionstekniska egenskaper ska vara uppfyllda
under byggnadens livslangd. Nagot 6nskemdl om att funktionen ska vara battre &n
myndigheternas stéllda krav verkar inte finnas fran NCCs sida, vilket ger en malsattning for
funktionskategorierna pa 2 poang. Ett system som uppfyller 3 poang i termisk prestanda borde
daremot vara att foredra eftersom energikraven pa bostader hela tiden dkar och ett system som
har majlighet att uppfylla framtida krav far en langre ”livslangd”.

| malsattningen att producera byggnader med hog kvalitet ingar inte bara den
funktionstekniska kvaliteten utan kvaliteten pa den estetiska utformningen ar minst lika
viktigt. FOr att undvika att bygga typhus ar byggsystemet skapat sa att det ger en stor frihet
vid gestaltningen och arkitekten kan sétta sitt eget avtryck pa byggnaden. For att detta ska
fortsétta att vara mojligt &r ett fasadkoncept som medger flexibilitet i utférandet av hogsta
prioritet. Fasadsystemets flexibilitet, bade i form av majlighet till stor uttrycksvariation och
till flexibilitet i konstruktionen, har getts storsta vikt.

Att det finns majlighet att variera fasadutseendet ar inte tillrackligt om de alternativ som star
till forfogande begransar mojligheterna att skapa en byggnad som uppfyller kundens
onskemal. Malsattning for det estetiska helhetsintrycket har darfor satts pd en, for ett
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industriellt byggsystem, relativt hog niva. Bevarandet av fasadens utseende, den estetiska
livslangden, har inte getts nagon speciell prioritet.

For att inte inverka pad det befintliga byggsystemets utformningsflexibilitet ar
parameteriserbarhet i fasadsystemet en viktig parameter. Att hitta ett fasadsystem som ar helt
parameteriserat har inte ansetts nddvandigt, utan malséttningen borde istéllet vara att hitta ett
fasadsystem som inte har stOrre begransningar i parameteriserbarhet &n véggelementen i
byggsystemet.

En Okad industrialisering av fasadtillverkningen sparar resurser samtidigt som den &r av stor
vikt for att NCC ska behalla sin status som ledande inom industriellt flerbostadsbyggande.
Fasadtillverkningen ar en av de fatal delar som aterstar att industrialisera for att byggsystemet
ska vara industrialiserat fullt ut. Industrialiseringen ges till foljd av detta relativt stor prioritet i
varderingen av fasadsystemsalternativ.

For att uppna malet om en lagre byggkostnad maste fasadproduktionen ske resurseffektivt.
Sléseri av resurser pa byggplatsen ar en valdigt stor kostnad vid traditionellt byggande. Den
totala byggkostnaden kan minskas genom att forflytta en stor del av produktionen av fasaden
in i fabrik dar mojligheterna for resurseffektivisering ar stoérre. Om storre resurser samtidigt
laggs i den tidiga projekteringsfasen finns mojligeter att rationalisera produktionen ytterligare
och undvika fel langre fram. Som resultat av fdljande resonemang &r kraven pa
resurseffektiviteten pa montageplats hogre an kraven pa resurseffektivitet i fabrik och vid
projektering.

En sammanstéllning av prioriteringarna ger att kvadranten for flexibilitet & industrialisering i
figuren ovan ges storsta vikt och darefter kommer estetiken. Att uppnd hogt stallda krav i
dessa tva kvadranter samtidigt som de nodvandiga kraven for funktion uppnas medfor att
malsattningen for resurseffektivitet tvingas blir lagre.

4.3  Steg 3: Identifiering av fasadsystemsalternativ

| denna rapport vérderas fyra olika fasadtyper, tre industriellt producerade —,
fasader och dagens putsfasad som referensfasad. De olika beklddnadsytorna ,
blir séledes puts, skivmaterial i olika material (sdsom fibercement, tegel, __ [z ]
laminat m.m.) och betong. En betongfasad kan utformas som -
bekladnadselement vilka monteras utanpa byggnadens vaggar ungefar som i
skivelementen, eller som sandwichelement dar fasadbeklddnaden gjuts

samman med de 6vriga vaggdelarna redan i fabrik.

4.3.1 Fasadsystem 1 — Puts

| detta kapitel beskrivs det putssystem som hittills har anvands som fasadlosning pa NCC
Kompletts byggnader. Det ar en enstegstatad tunnputsfasad vilket innebér att den saknar en
ventilerad och drénerad luftspalt.

Enstegstatade tunnputsfasader har debatterats flitigt pa senare tid eftersom felaktigt utforda
sadana kan vara osakra ur fuktsynpunkt. Fuktproblemen kan orsakas av att vatten, som lyckas
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ta sig in genom bekladnaden eller som har byggts in i vaggarna, har svart att torka ut. Detta
kan leda till att vatten ansamlas mellan isolering och véaggkonstruktion. De diskuterade
problematiska fallen i debatten har alla haft en bakomliggande lattvdggskonstruktion och inte,
som i NCC Kompletts fall, en vaggkonstruktion i armerad betong. En lattvagg innehaller
alltid en invandig angspéarr som ska forhindra att fukt fran inomhusluften tar sig in i vaggen.
Problemet med denna angspérr &r att den inte forhindrar fukt att ta sig in i vaggen utifran, men
daremot omajliggor uttorkning av fukt inat. Detta innebér att vatten som tar sig in i en sadan
konstruktion torkar ut mycket langsamt da uttorkningen enbart kan ske genom isoleringen,
som vid anvéandning av cellplast dessutom ar relativt tat. | Komplett-husets vaggkonstruktion
kan eventuellt vatten som tar sig in i konstruktionen, vid en felaktigt uppford fasad, torka ut
bade indt och utat. Konstruktionen innehaller dessutom inga fuktkansliga @mnen vilket
tillsammans med uttorkningsméjligheterna borde innebér att risken for fuktproblem &r mycket
mindre for denna konstruktion jamfort med de kritiserade yttervaggkonstruktionerna.

Tillverkningen av fasaden med denna l6sning sker helt pa montageplatsen efter att alla
vaggelementen har monterats samman. Fasadsystemet bestar av en putsharare i mineralull
som forankras till vaggelementen med expansionsspik. P& mineralullen appliceras puts som
forstarks av glasfiberarmering. | Figur 4.3 nedan visas en detaljerad uppbyggnad av den
putsade véaggen.

Betong

Fémonterad cellplast,
EPS 150 mm

+ SERPO 395 EF-K
* SERPO 396 EF-RT

Mineralull 50 mm

* SERPO 261 Putsbruk EF
+ SERPO 357 EF-nit

maxit Dispersionsfarg A
maxit Spectra A
{Dispersionsputs)

Figur 4.3 Till vanster: Uppbyggnad av yttervaggen med dagens fasadlésning i form av en
enstegstatad tunnputsfasad (Maxit 2006 ). Till hoger: Putsfasad med olika fargfalt, Eskilstuna
(www.ncc.se).

Bekladnad

Stadsarkitekter forordar ofta helputsade fasader i stadsmiljoer (Betongvaruindustrin 2007).
Anledningen till detta ar troligtvis att en putsad fasad passar in bland de flesta andra
byggnader och vanligtvis inte uppfattas som stérande. Nackdelen &r dock att det ar svart for
en arkitekt att skapa ett unikt fasaduttryck eftersom den enda variationsmaéjligheten som star
till buds ar omvéxling av farg pa putsen. Olika grovlek kan visserligen fas men detta ar inget
som syns pa avstand. Monster kan skapas genom att olika farger anvands pa samma fasad
men det ar inte speciellt vanligt forekommande. | vissa fall anvéands tva olika putsfarger pa en
fasad for att forstarka vissa omrdden (se figur 4.3 ovan), men ett mer originellt
monsterskapande ar mycket ovanligt. Det kraver mer tid och pengar for att skapa ett sadant
monster och det kan innebara svarigheter att fa en sadan fasad godkand.
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Fasadbekladnaden ar uppbyggd av en fiberarmerad mineralisk tunnputs som forstarks med
glasfibernat och appliceras pa ytan av 50 mm tjocka isolerskivor av stenull. Putsen kan fas i
nastintill valfri farg och strukturen pa ytan kan, som tidigare namndes, ha olika grovlek.

Sprickbildning samt svamp- och algpavéxt ar vanligt pa tunnputsfasader. Ett forhojt
fukttillstand i putsytan utgér en bra grogrund for alger och svampar. Det forhojda
fukttillstandet beror ofta pa kondens som uppkommer pa den kalla fasadytan under klara
natter, eller pa att delar av fasadens ytor skuggas av buskar och trad och darfor blir kalla.
Sprickbildning i putsen kan, forutom att de paverkar utseendet pa fasaden negativt, bidra till
att fukt lattare tranger in i fasaden samt i vissa fall till att putsskiktet lossnar fran putsbararen.
Sprickbildning i putsfasader &ar vanligt forekommande. Enligt Hassanzadeh (2004) ar
kunskapen om orsakerna till sprickbildning bristfalliga. Troligtvis uppkommer sprickor till
foljd av temperatur- och fuktrorelser i putsen samt som konsekvens av brister i
systemutformning och arbetsutférande. Sprickbildning orsakad av mekanisk averkan &r ocksa
vanligt vid putsning pa isolering. Detta eftersom putsskiktet elasticitet ar mindre &n
elasticiteten for isoleringen.

Infastningssystem

| dagslaget startar fasadproduktionen med att den mineralullsisolering som ska fungera som
putsbdrare monteras mot den i fabrik ditsatta cellplastisoleringen respektive direkt mot
utfackningspartierna. Mineralullen forankras till betongstommen med hjalp av expansionsspik
som genombryter hela isoleringsskiktet och fast med en tathet pa fem spikar per kvadratmeter
vaggyta. Efter montering av isoleringen forstarks alla in- och utgdende horn i fasaden som
bildas mellan fasadsidor, i fonstersmygar och liknande. Hornen forstarks med hjélp av
hornlister som fasts i putsbruk. Ytterligare forstarkning av putsunderlaget gors med hjalp av
montering av extra glasfiberarmering kring alla utsparningar i fasaden. Darefter kan det forsta
putsskiktet appliceras pa mineralullen. Bruket sprutas direkt pa fasaden och forstarks genom
inarbetning av glasfibernat. Efter detta slatas putsen ut innan fasaden lamnas till att torka i
minst ett dygn. Vid nasta omgang av putsappliceringen ar behandlingen av ytan annu
viktigare eftersom denna yta ska anvéndas som underlag for ytputs eller farg. Det vanliga ar
att ytan “filtas” for att fa ratt struktur. Ytputsen har en annan blandning mot den tidigare
paforda putsen. Dessutom ar putsen blandad med pigment for att uppna onskad farg.

Fordelen med en pustfasad ar att fasaden inte kraver nagon speciell projektering.
Infastningarna behdver inte bestdmmas exakt utan spikarna fast in dar moéjlighet finns med ett
forutbestamt antal per kvadratmeter vaggyta. Problemet vid putsning av fasader &r framst att
putsen ar mycket klimatkanslig och for att undvika bestdndighetsproblem samt estetiska
problem som flammighet maste byggnaden téickas in vid putsning. Denna tackning ska under
alla arstider lamnas kvar som skydd under minst tre dygn efter putsning for att skydda mot
negativ inverkan av nederbdrd och solstralning. Vid en temperatur lagre an 5°C kravs dartill
aven varmning av luften under intdckningen for att ett godtagbart resultat ska kunna uppnas.
For NCC innebar dessa krav att den montagehall som skyddar byggnaden under monteringen
bor sta kvar tills fasaden ar fardigstalld. Eftersom montagehallen har en hog dagskostnad
innebdr detta en onddig ekonomisk utgift.

Ytterligare en nackdel med putsade fasader &r att byggnadsstéllning kravs pa montageplatsen
for fasadarbetet. Byggnadsstéllningen tar tid att montera och demontera, samt kostar pengar.
Dessutom é&r stallningen utrymmeskravande. En putsad fasad &r generellt en dyr fasadlésning
som ar svar att effektivisera tidsmassigt da putsningen inte kan utforas i fabrik pa grund av att
fogar i ytan inte ar onskvarda samt att fasaden har en dalig talighet mot slag och stotar.
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Dessutom forlanger putsskiktens erfordrade torktider automatisk tillverkningstiden for
fasaden.

En anledning till att en mer industrialiserad fasadldsning skulle vara att fordra ar, férutom de
minskade kostnaderna, att utomstaende personer pa monteringsplatsen som utfér putsningen
kan undvikas. Deras vistelse pd montageplatsen skapar ett behov av samordning mellan dessa
personer och NCCs montorer samt okar risken for nedsmutsning pa montageplatsen och
risken for att de fardiga ytskikten pa byggnadskomponenterna forstors. Dessutom innebar den
platsbyggda fasaden att material som behdvs till fasaderna kan skapa logistiska problem,
jamfort med om allt material till montageplatsen transporteras fran NCCs fabrik.

Fogar

Putsfasaden har inga éppna fogar och inte heller nagra genomgaende fogar eftersom det
yttersta putsbarande isolerlagret monteras pa montageplatsen sa att fogarna i bakomliggande
vaggelement kan 6verlappas med bade isolering och putsbruk. Armeringen av glasfiber ser till
att halla samman fogarna mellan isolerskivorna. Detta ger fogar som har bra titning mot
luftlackage och fritt vatten. Problemet med enstegstdtade putsfasader ar att ett mycket
noggrant arbetsutforande pa byggplatsen ar forutsattning for att anslutningar till fonster och
andra genomforingar i fasadbekldadnaden ska bli helt tata.

4.3.2 Fasadsystem 2 — Skivelement

En fasadbekldadnad av typen skivelementfasad dar som namnet antyder uppbyggt av
skivelement som i de flesta fall kan kombineras pa ett flertal olika sétt och darfor skapa en
mangd olika fasaduttryck. | Figur 4.4 nedan ses ett exempel pa bade en skivelementfasad som
skapar ett mer “traditionellt” utseende pa byggnaden och ett exempel som visar en
skivelementfasad dar arkitekten har skapat en unik byggnad med hjélp av variation i storlek,
farg samt orientering av skivelementen.

Figur 4.4 Flerbostadshus med skivelementfasader. Till vénster: Exempel pa en
fasadutformning som ger ett relativt vanligt utseende pa byggnaden (www.eternit.be). Till
hoger: Fasaden pa huset har getts en mer unik fasad med hjélp av variation i utseende pa
skivelementen (www.ivarssonsverige.se).
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En skivelementfasad bestar av bekladnadsskivor som monteras till de barande yttervaggarna
med hjalp av ett infastningssystem bestaende av fasadforankring, barlakt, eventuella konsoler
samt bekladnadsinfastningar. 1 Figur 4.5 nedan visas en skiss dver principen for en
skivelementfasad. Bekladnadsskivorna monteras i de flesta fall pa vertikal barlakt som i sin
tur fasts pa horisontell barlakt eller konsoler som genomskar isoleringen och forankras i
vaggkonstruktionen. Den vertikala barldkten bildar en uteluftsventilerad och drénerad
luftspalt mellan isolering och skivbekladnad. Generellt ar fogarna mellan skivelementen
Oppna, stangda eller 6verlappade. Bekladnadsinfastningarna kan vara dolda eller synliga. Ofta
finns en mangd tillbehor i form av lister och fog- och anslutningsprofiler. Fogprofiler och
bekladnadsinfastningar kan oftast fas pulverlackerade i olika farger.

Vertikal barprofil bakom skiva

Vertikal barprofil vid vertikal skivskarv

Skivelement (Bekladnadselement)

Konsol eller horisontell béarprofil for barning av
vertikallakt. Férankras till vaggen.

Horisontell fog

Bekladnadsinféastning

Figur 4.5 Principbild av en skivelementfasad (www.tepro.se, modifierad figur).

| Europa finns det en uppsjo av tillverkare och distributérer av bekladnadsskivor och
infastningssystem till skivbekl&adnader. En del foretag levererar infastningssystem och
bekladnadsskivor som en paketldsning, medan andra foretag bara levererar det ena. |

Bekladnad

En stor fordel med skivelementfasader jamfort med andra industriella fasadtyper &r, forutom
de arkitektoniska mojligheterna, att de ar latt att byta ut skadade delar av fasaden vid behov
samt att fasadelementen generellt &r tunna och dérmed inte belastar konstruktionen mer &n
nddvéndigt med sin egentyngd.

Manga av de skivbekladnader som svenska leverantorer salufor, saljs under olika namn hos
olika foretag. Bekladnader med skilda namn kan darfor i praktiken vara exakt samma typ av
skiva. Mycket av tillverkningen av skivelement for fasader sker i fabriker i norra eller centrala
Europa och importeras till Sverige av svenska distributérer. Hur stor del av de utlandska
tillverkarnas sortiment som de svenska distributorerna lagerhaller i Sverige varierar mellan
foretagen.
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Fasadskivorna kan for det mesta bestéllas i flera storlekar och med olika ytstrukturer, farger
och material. | en del fall kan skivorna bestallas i helt valfria matt fran leverantdr medan
andra skivor enbart levereras i ett antal bestamda storlekar, vilket innebér att de i vissa fall
maste kapas till ratt storlek under monteringen.

Den vanligaste forekommande bekldadnaden i skivelementfasader &r olika typer av
fibercementskivor. Aven skivor av skarmtegel, betongsten, hogtryckslaminat och plat ar
vanligt forkommande. Dessutom finns det fasadldsningar dér skivelement anvénds som
putsbarare. Egenskaperna hos skivelementbekladnader skiljer sig mycket at, till foljd av den
rika variationen i material och ytbehandling. Generellt &r skivorna tillverkade sa att de ar
brandtaliga, formbestandiga, fukttaliga, samt bestandig mot kemiska och biologiska angrepp.

Infastningssystem

Infastningssystemen for skivbekladnader kan besta av barlakt i antingen metall, tra eller i en
kombination av de bada. Fasadskivorna monteras pa barldkten antingen 6verlappande, med
mellanrum som bildar éppna fogar, eller med mellanrum som sténgs till av en framfor- eller
bakomliggande fogprofil. Infastningen av beklddnaden kan, som ndmndes i inledningen av
kapitlet, ske med antingen synlig eller dold inféstning. Vissa skivelement kan fastas genom att
de klickas fast pa barlakten medan andra maste forborras och darefter skruvas eller "pop-
nitas” fast till det bakomliggande infastningssystemet.

| Figur 4.6 nedan, dé&r en principiell uppbyggnad av en yttervdgg med skivelementfasad visas,
ses till vanster i figuren ett vertikalt snitt genom yttervdggen medan det till hoger i figuren
visas ett horisontellt snitt genom densamma.

| det vertikala snittet visar pilarna i figuren luftens rorelseriktning i den naturligt
uteluftsventilerade och dréanerade luftspalten pa cirka 20-50 mm bakom skivbekladnaden.
Figuren visar aven hur de horisontella fogarna kan stédngas for vind och nederbdrd med hjélp
av de vertikala fogprofilerna. I de flesta fasadsystemen for skivelementfasader kan val goras
mellan horisontella fogar som ar oppna, stangda eller 6verlappande fogar. Aven om 6ppna
fogar i horisontalled ar mojliga att skapa, har dessa uteslutits som alternativ vid varderingen
eftersom dessa skulle ge en fasad med samre fuktsékerhet och estetisk kvalitet. De vertikala
fogarna mellan skivelementen stangs med hjalp av den vertikala barlakten, se Figur 4.6 nedan,
och tatas ytterligare i de flesta fall med hjalp av en tatningsremsa mellan barlédkt och
bekladnad. | vissa fasadsystem kan &ven vertikala fogprofiler véljas att anvéndas.

| det horisontella snittet syns tydligt de delar som fasadsystemet bestar av. Vid montering av
fasaden forankras forst konsolerna eller den horisontella lakten till vaggkonstruktionen med
hjélp av expandrar. Nar dessa har monterats kan isoleringen féstas till betongvaggen. Déarefter
fast de vertikala barprofilerna till konsolerna eller den horisontella lakten. Innan beklddnaden
monteras fésts tatningar pa den vertikala lakten som ska forhindra att vatten tar sig in genom
de vertikala fogarna. Monteringen av bekladnadselementen sker normalt med synlig
infastning i form av pop-nit eller skruv. Vid nitning maste halen i bekladnaden for nitarna
forborras. Vissa av fasadskivorna kan dven fastas med dold infastning pé skivan baksida eller
med hjélp av clips som skruvas eller pop-nitas pa den vertikala barlakten.
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Vertikalt snitt: Horisontellt snitt:

| Béarande betongvagg | | Metallkonsol eller horisontell barlakt i tra |

| Fasadférankring | \ / | Vindskyddad isolering |

| Bekladnadsinfastning | | Ventilerad luftspalt |

Skivbekladnad Vertikal fog | Vertikal barlakt i tré eller plat |

Figur 4.6 Principiell uppbyggnad av en skivelementfasad. Till vanster: Horisontellt vaggsnitt
av en yttervagg med infastningssystem dar vertikal barlakt fasts pa konsoler. Till hoger:
Vertikalt vaggsnitt. (www.fundermax.at, modifierad figur).

| ett fasadsystem med en underkonstruktion i trd riskerar reglarna, a&ven om de 4&r
tryckimpregnerade, att angripas av biologisk pavaxt om de inte skyddas helt mot nederbérd
och ovrig belastning av fritt vatten. Eftersom tra dessutom ar ett brannbart material maste
reglarna skyddas av obrannbara material i en yttervaggskonstruktion pa en byggnad i flera
vaningar. Till foljd av platens éverlagsenhet nar det kommer till fuktsdkerhet, bestandighet
och brandsakerhet har barlakt i metall i forsta hand valts vid granskning av leverantdrernas
tdnkbara infastningssystem. Metallprofilernas goda fuktegenskaper géller under forutséttning
att de &r tillverkade i en naturligt rostskyddad metall, som aluminium, eller erforderligt
rostskyddsbehandlade. Nackdelen med platreglar ar att de ar svarare an tra att kapa och borra
I. Dessutom foreligger risk for buckling om reglarna inte hanteras rétt.

4.3.3 Fasadsystem 3 — Betongbekladnadselement

En fasad med betong som beklddnadselement utformas vanligtvis som i Figur 4.7 nedan med
fortillverkade fasadelement som hangs upp pa den barande yttervaggen och skapar ett
mellanrum for isolering och ventilerad luftspalt. Betongbekladnadselement fasts vanligtvis
med fasadforankringar i rostfritt stal. Isoleringen bakom luftspalten bor vara obrannbar for att
uppna ratt brandteknisk klass (Brl). I varderingen antas konstruktionen utformas med 200
mm mineralullsisolering inklusive vindskiva. Pa sa satt innehaller konstruktionen rakt igenom
obrannbara material. Stenullen maste fastas in med plastbricka och lamplig betongskruv,
alternativt expansionsspik, eftersom det inte finns nagot regelverk som haller skivorna pa
plats.
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Figur 4.7 Betongbekladnadselement med férankring (www.halfen-deha.se).

Bekladnad

Betongytans estetiska uttryck kan, forutom genom variation av kulor, fordndras genom
variationer i monster och struktur. Monster skapas dels av formmaterialet och dess ytskikt,
och dels genom anvandning av monstermatriser, strukturmatriser eller ildggsformar.
Bekladnadselementens ytstruktur kan efter gjutning varieras genom bearbetning av betongen.
Betongens farska yta kan exempelvis bréadrivas, sparas, stropplas, borstas, rollas, slatbearbetas
eller stalglattas. Nar ytan hardat nagon timme kan den filtas, borstas, vattenspolas eller
syratvattas sa att ballasten frilaggs. Betongens ballast kan aven frilaggas med olika djup och
grovhet med hjélp av retarderande tillsatsmedel. Nar betongytan hardnat kan den sagas,
ytslipas, terazzoslipas, sandblastras, vattenblastras, stalhuggas eller behuggas. Det gar aven att
gjuta in andra material &n betong i bekladnadsytan, exempelvis klinker. De varianter av
betongytor som har valts ut for vardering visas i tabellformat i Appendix B3-
Betygsmotivering Betongbekladnadselement. (Hertzell 1996).

Betong anses generellt ha en god bestdndighet. Mekaniskt slitage, nedsmutsning och
patinering av betongytan kan dock leda till att betongfasadens estetiska uttryck férandras med
tiden. Mekaniskt slitage kan ske i form av nétning och klimatpafrestningar. Betongens
slitstyrka kan 6kas genom anvandning av betong med lagt vattencementtal och hdg stenhalt.
Ett lagt vattencementtal ger en tit betong som minskar risken for kloridintrangning och
minskar karbonatiseringshastigheten. Vid tillrackligt stort betongtackskikt utanpa armeringen
ar risken for armeringskorrosion under fasadens livslangd mycket liten. Aven ballastens
slitstyrka, arbetsutforande vid gjutning, forhallanden vid hardning samt ytbehandling av
betongytan paverkar betongfasadens slitstyrka. Impregnering med polymerer ger okad
hallfasthet, forbattrad slitstyrka och forbattrad bestandighet. Mekaniskt slitage i form av
erodering av cementhuden (ett uppflutet skikt av cement i ytan) ger upphov till fargskiftningar
i ytan. For att forhindra att detta sker kan cementhuden tas bort redan i fabrik genom
syratvattning eller sandblastring. Detta rekommenderas framforallt pa infargad betong.
(Hertzell 1996).

Nedsmutsningen av betong har en tendens att ske ojamnt och syns tydligast pa betongytor i
ljusa kulérer medan nedsmutsningen blir mindre framtradande pa réda och bruna betongytor.
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Pa slata ytor uppstar latt rinnmarken medan grova strukturer i ytan fordelar smutsen béttre och
aven till viss del kan maskera smutsen. Vattendroppar fran platdetaljer orsakar ofta
missfargningar av fasadytan som &r svara att avlagsna utan att detta i sin tur lamnar o6nskade
marken. Malning av betongytan kan minska benédgenheten for nedsmutsning av fasaden
betydligt och &ven ge upphov till att fasaden regntvéttas béattre. Ofargade ytskyddsmedel kan
ocksa minska nedsmutsningen. Manga ytskyddsmedel har dock kort livslangd och
effektiviteten &r omdiskuterad. Ett alltfor tatt ytskydd riskerar dessutom att orsaka
kalkutfallningar (Hertzell 1996).

Betongens yta kan med tiden bevaxas med alger och mossa. Denna pavéxt ar inte skadlig och
anses ofta och beroende pa fasadens utformning ge ytan en 6nskvard och vacker patina.
Problemet med patinering &r att lokal rengdring av fasadytan fran exempelvis klotter innebar
att hela fasaden maste rengoras eftersom den rengjorda delens utseende annars skiljer sig fran
den 6vriga fasaden.

Skador pa fasadelementen kan uppsta till foljd av mekanisk averkan vid avformning, transport
och montering. Genom fasning av hérn och kanter pa betongelementen kan risken for dessa
sadana skador minskas. Pa langre sikt kan skador orsakade av konstruktions- och materialfel
uppsta, som innebar att betongrecept och/eller att dimensionering av betongbekladnadens
ingdende delar ar felaktigt. Otillracklig vibrering vid gjutning, felaktig rivning av gjutform
m.m. ar utférandefel som ocksa kan ge kan leda till skador. Belastningsskador vid t.ex.
pakorning av fasaden eller i form av sprickor till foljd av Gverbelastning kan uppsta men
riskerar inte att forsamra fasadens funktion om skadan lagas innan armeringen riskerar att
korrodera. Vid felaktig dimensionering eller tillverkning kan klimatbelastningar férutom
slitage dven ge upphov till storre skador i form av bortsprangning av delar av betongskiktet
orsakat av frysning av vatten i betongen eller armeringskorrosion.

Infastningssystem

Fasadforankringen i varderingen ar av rostfritt stdl och klarar att bara storsta mojliga
transporterbara bekladnadselement (3,4 x 8 m) med en tjocklek pa 100 mm. Fasadankaret
bestar av tre delar, ett faste som gjuts in i vaggelementet i fabrik, ett faste som gjuts in i
bekladnadselementet hos fasadtillverkaren och en justerbar sammankopplingsskena som fasts
i bekladnadselementets faste och sedan kopplas ihop med véggelementet vid
fasadmonteringen pa montageplatsen (se Figur 4.8).
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Figur 4.8 Fasadankare. Del som fasts in i betongvagg, del som gjuts in i bekladnadselement
och sammankopplingsskena (www.halfen-deha.se).

Varje bekladnadselement fasts in med tva fasadankare, ett i varje Gvre horn av
bekladnadselementet. Bekladnaden sammankopplas med féstet i vdggelementet som sitter en
bit ovanfor bekladnaden, alternativt pa vaggelementet ovanfor det aktuella vaggelementet.
Hogst upp pa byggnaden, dar det inte finns ett ovanliggande vaggelement, fasts bekladnaden
med en annan typ av ankare som fasts uppe pa vaggelementets 6verdel (se Figur 4.9 nedan).
Fasadférankringen kompletteras med fyra horisontella distanser som gjuts in i
bekladnadselementet och skapar ett utrymme mellan beklddnaden och véggelementet déar 200
mm stenullsisolering och 40 mm ventilerande luftspalt far plats.
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Figur 4.9 Fasadankare, fasadankare for oversta vaggelementet och distans (www.halfen-
deha.se).

Bekladnadselementen transporteras till montageplatsen och monteras nedifran och upp pa
byggnaden. De lyfts pa plats med hjalp av en lyftanordning och hangs pa fastet i
vaggelementet ovanfor och justeras sa att det hanger ratt. De horisontella distanserna maste
passas in genom isoleringen. Nar fasadmonteringen ar klar tatas de vertikala fogarna med
fogmassa.
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Fogar

Fogar mellan bekl&ddnadselement i en fasad &r oundvikliga, men med god planering kan de
doljas eller anvandas for att skapa ett estetiskt mervarde pa fasaden. En fordel med
bekladnadselement i betong &r att de kan gjutas relativt stora och kan tdcka de befintliga
fogarna mellan de prefabricerade vaggelementen. "Osynliga” fogar kan skapas genom att
fasadelementskarvarna placeras vid naturliga linjer i byggnaden, exempelvis vid horn,
balkonger, fonster, dérrar och mellan olika farg- och strukturfélt. Ett annat satt att kamouflera
fogarna ar att utforma bekladnadselementen med reliefer och andra tredimensionella monster
som framtrader starkare an fogarna (se Figur 4.10 nedan). | de fall d& det ar onskvart att det
syns att huset ar industriellt producerat far fogarna lov att synas och sticka ut. Fasadfogarna
foljer da vaggelementens fogar och val av fogfarg och fogbredd kan hjalpa till att accentuera
det industriella linjespelet (Betongvaruindustrin 2005).

Figur 4.10 Till vanster: Dold horisontell fog i niva med balkongplattan, Godhemsberget,
Goteborg. Till hoger: Linjespel med fogar, Polhemsplatsen, Géteborg. (Flodberg &
Lundberg, 2007).

Betongfasadens vertikala fogar regntitas med en elastisk polyuretanfogmassa som har god
vidhaftningsformaga och kan ta upp stora rorelser. Fogmassan kan tillverkas i flera olika
farger sdsom vit, svart, beige, brun, tegelrod samt olika gra nyanser.

Fogmassans bestandighet paverkas av ultraviolett (UV) stralning, temperaturvéxlingar och
fukt. Polyuretanfogmassor har inte lika god UV-bestandighet som t ex MS-polymerbaserade
fogmassor eller akrylatfogmassor men de fungerar battre i en fuktig miljo (Carlstedt-Sylwan
2000). Genom regelbundet underhall och normala forhallanden kan fogarna ha en livslangd
pa 20-30 ar (Svenska Fogbranschens Riksforbund rev. 2004a). De skador som é&r vanliga pa
fogar i betongfasader ar antingen vidhaftningsbrott, nar fogmassan slapper fran betongen,
eller att fogen, eller betongen intill fogen, spricker pga. dragspanningar. Risken for sadana
skador minskar i och med anvandandet av en elastisk fogmassa eftersom rorelserna i den ar
reversibla. Om skador skulle uppstd i fogarna sa att fukt kan trdnga in &r risken for
foljdskador i yttervaggskonstruktionen lag, da fasaden har en ventilerad luftspalt.

Ett alternativ till att anvdnda fogmassa &r att tdta de vertikala fogarna med sjalvhaftande
expanderande fogband som fésts pa den ena elementkanten i fabrik och sedan komprimeras
nar fasadelementen sammanfogas sa att fogarna blir tata. En stor fordel med fogband &r att det
inte kravs nagot efterarbete pa montageplatsen. Problemet med férmonterade fogband ar att
vidhaftningsformagan troligtvis inte blir lika bra som fogmassans. Fogen klarar heller inte att
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ta upp allt for stora rorelser. Resultatet kan bli att fogarna med fogband inte blir lika lufttata
som fogar med fogmassa och da kan energiatgangen for uppvarmning av byggnaden bli
hogre. En mer noggrann utredning bor goras innan en sadan fogkonstruktion tas i bruk.

Bekladnadselementen kan utformas med klackformade horisontella fogar som inte behdver
tatas pa montageplatsen. Troskelhojden bor da vara 70 mm och fogarna titas med en
vindtatning och varmeisolering i form av ett fogband som monteras pa Overkant av
bekladnadselement hos tillverkaren. Minsta tillatna fogbredd ar 6 mm for att inte riskera att
vatten som rinner langs fasaden pressas in i fogen pga. tryckskillnaden (Betongvaruindustrin
2005).

4.3.4 Fasadsystem 4 — Sandwichelement

En sandwichfasad paminner om en vagg med betongbekladnadselement, men fasadelementet
gjuts pa den barande vaggen redan i fabrik (se Figur 4.11 nedan). Fordelen med ett
sandwichelement ar att yttervaggarna kan goras helt kompletta i fabrik med bade fasad och
inre ytskikt pa plats vilket sparar stora resurser pa montageplatsen. En nackdel ar att
sandwichfasaden alltid maste utformas i samma storlek som vaggelementen. En annan
nackdel ar att sandwichsystemet i det har fallet paverkar det aktuella byggsystemet i ett
investeringsskede i mycket hog grad. Gjutningen av bade den barande delen och
bekladnadsdelen maste ske i liggande form eftersom det inte gar att gjuta in barankare och
byglar som sticker ut fran elementet i en staende form. Vidare gar det inte att anvanda dagens
system med utfackningspartier som startar fran golvniva eftersom det inte gar att gjuta fast
fasadelementet i tréregelpartiet i utfackningsvaggen under fonsteréppningarna. Systemet
varderas trots dess paverkan pa aktuellt byggsystem eftersom det ar ett viktigt och vanligt
forekommande industriellt fasadsystem och kan anvandas i jamforelsesyfte. | betygsattningen
antas det att NCCs produktionssatt andras sa att vaggarna gjuts i liggande formar. Inga
utfackningspartier finns utan ursparningar gjuts for fonster och dorrar. Alternativt byggs
utfackningspartier in pa plats i fabrik och kan inte prefabriceras samt kraver en egen
fasadlosning.

Figur 4.11 Till vanster: Principutformning sandwichelement. Till héger: Infastningssystem
(www.halfen-deha.se).

For varderingen véljs ett sandwichelement med en barande del utformad som NCC Kompletts
vaggelement i betong och 200 mm isolering av cellplast. Fasadskiktet & 70 mm tjockt och
betongelementen forbinds med ett forankringssystem i rostfritt stal (se Figur 4.11).

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:121 37



Sandwichelementet saknar en ventilerande luftspalt mellan isoleringen  och
bekladnadselementet men de vertikala fogarna ar utformade med en luftningskanal. Det &r
inte sékert att NCC Komplett-husets vaggutformning ar den optimala for ett sandwichsystem
men det anvands vid vardering for att det lattare ska ga att jamfora med Ovriga
fasadsystemsalternativ.

Betongen och inféstningssystemet ar obrdnnbara men cellplastisoleringen &r brénnbar.
Konstruktionen uppfyller krav for en BR1-byggnad eftersom isoleringen skyddas av en
betongbekladnad pa utsidan som uppfyller en tathet pa lagst EI 30. Vidare finns det ingen
brandspridande luftspalt angransande till isoleringen och cellplasten ar ingjuten fran fabrik
vilket gor konstruktionen extra tat (Johannesson & Hamberg 2006). Vid varje vaningsplan
bryts cellplasten bakom fasaden av med en brandtatning, t ex en stenullsremsa. Aven liangs de
vertikala fogarna &r isoleringen brandtétad.

Bekladnad

Sandwichelementens beklddnad kan i princip utformas precis som betongelementen (se
bekladnadsalternativen i Appendix B4 — Betygsmotivering Sandwichelement). Gjutningen
och ytbehandlingen maste dock ske i egen fabrik och fabrikens kapacitet begransar
utformningsmojligheterna. Olika hjalpmedel for utsmyckning av bekladnadselementen maste
forvaras i fabriken och arbetsmiljon kan forsamras beroende pa hur betongytan
efterbehandlas. For vérderingen antas antalet variationer i monster, ytor och farg darfor
begransas till ett antal “arsmodeller”. Utbudet kan bytas ut efterhand som kunder och
arkitekter onskar.

Sandwichbekladnadens storlek begransas till vaggelementets storlek och kan till skillnad fran
betongbekléddnadselementet  inte  Overlappa de  naturliga  vdggelementfogarna.
Sandwichbekladnadens langd bor dessutom inte éverskrida 6 m for att undvika skador i
fasaden till foljd av att beklddnaden ror sig mer &n det b&rande elementet vid stora
temperaturrorelser (Halfen-Deha 2007). For yttervaggar som ar langre &n 6 m rekommenderas
darfor att sjalva fasadskiktet gjuts i tva separata delar, maximalt 6 m langa.

Infastningssystem

Infastningssystemet bestar av barankare och klambyglar i rostfritt rundstal (se Figur 4.12).
Barankaret Overfor laster fran bekladnadsdelen till den barande stommen och klambygeln
haller ihop de bada betongelementen och forhindrar vridning av bekladnaden.

Figur 4.12 Barankare, klambygel och exempel pa placering i vaggelement (www.halfen-
deha.se).
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Fogar

Sandwichfasadens fogar utformas i princip som fogarna mellan betongbekladnadselementen i
Kapitel 4.3.3 ovan och fasaden kan fa ungefar samma linjespel med fogarna. Skillnaden &r att
sandwichfasadens fogar maste sammanfalla med véaggelementens fogar.

Véggelementkanterna tatas i fabrik med foglister och isolering for varme-, brand- och
vindtatning. Efter montering av yttervaggselementen pa montageplatsen tatas den yttre delen
av den vertikala fogen med en elastisk fogmassa for regnskydd samtidigt som en 30 mm djup
drénerande och ventilerande luftspalt bildas bakom fogmassan och bottningslisten (se Figur
4.13 nedan).

De horisontella fogarna i sandwichfasaden kan utformas med klackformade betongkanter som
inte behdver titas pa montageplatsen (se Figur 4.13). Troskelh6jden bor da vara minst 70 mm
och minsta fogbredd ar 6 mm for att inte riskera att vatten som rinner l&ngs fasaden pressas in
i fogen pga. tryckskillnad (Betongvaruindustrin 2005). For att hindra att intrdngd fukt letar sig
vidare in genom fogen till insidan av véaggen kan de horisontella fogarna goéras icke
genomgaende genom att cellplastisoleringen och fasadelementet tillats sticka upp en aning
ovanfor vaggelementet, om det & mojligt rent monteringsméssigt, och pa sa satt dverlappa
elementfogen mellan de invandiga betongvéggarna.

+ VENT. LUFTSPALT
REGNSKYDD

Figur 4.13 Till vanster: Vertikal fog sedd ovanifran. Till hoger: Troskelformad horisontalfog
sedd fran sidan (Betongvaruindustrin 2005, modifierade figurer).

En sandwichkonstruktion &r ofta kénsligare for fogskador dn en konstruktion med ventilerad
luftspalt bakom bekladnaden. Om fogarna spricker eller slapper fran betongkanterna och om
vatten kan ledas forbi bottningslisten finns risk for foljdskador. | detta fall vérderas en
sandwichfasad med luftningskanal bakom fogen och en tét betong med lagt vattencementtal.
Om fukt tranger igenom den vertikala fogen antas den ventileras bort och inte tranga in i
betongen. Ett problem med att den vertikala fogen dr genomgaende i hela vaggen ar att om
fukt mot férmodan tar sig forbi den ventilerade luftningskanalen kan den ta sig forbi dvriga
tatningslister i elementfogen och orsaka fukt i fogdelen pa véaggens insida. Fogtatningens
tekniska egenskaper kan forsamras av hég fukthalt. De utvandiga fasadfogarna bor darfor
kontrolleras regelbundet och vid behov repareras (Svenska Fogbranschens Riksférbund rev.
2004a).
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4.4  Steg 4: Vardering

Inget av de fasadsystem som valts for vardering uppfyller malbilden helt
men nagra ar nara att gora det. Resultatet fran varderingen av de fyra
fasadsystemsalternativen visas i resultatdiagrammen nedan och hur vél
grundforutsattningarna uppfylls beskrivs i text. Det skuggade omradet i
resultatdiagrammen &r det varderade fasadsystemets betyg. Detta innebér att —
den skuggade arean motsvarar fasadsystemets prestanda. Den tjockare —
svarta linjen 1 resultatdiagrammen dr dragen mellan de Onskade ‘
betygsnivaerna for respektive varderingskategori. Linjen utgor darmed
randen for byggsystemets malbild. Dar prestandan inte nar upp till de
uppsatta malen visas fasadsystemets tillkortakommanden genom att
skillnaden mellan varderingsbetyg och malbild, dar resultatet ar samre &n @
Onskat, har markerats svart. Detta innebdr att ju mindre svarta ytor som
forekommer i resultatdiagrammet, desto battre stdmmer de vérderade
fasadsystemets egenskaper med de efterfragade.

441 Puts

Byggsystemets nuvarande fasad i puts uppfyller naturligtvis grundférutsattningarna med
avseende pa hallfasthet, brandsékerhet och &mnesinnehall. Om fasaduppférandet skulle
industrialiseras i framtiden, med montering av putsbarare och forstarkningar redan i fabrik,
kommer byggsystemet inte att paverkas. Produktionen far laggas om nagot i fabrik sa att det
finns utrymme for de extra arbetsmomenten. Resultatet fran varderingen visas i Figur 4.14
nedan. FOr fullstandig betygsmotivering se Appendix B1 — Betygsmotivering Puts.

Resureffektivitet Termisk
vid projektering prestanda

RESURS-

EFFEKTIVITET FUNKTION

Resurseffektivitet

i fahrik Fuktsakerhet

Resurseffektivitet
pA montageplats

Bestandighet

Industrializerings-
grad

Estetisk-
livslangd

Parameteriser-
harhet

Helhets-
intryck

FLEXIBILITET &

ESTETIK
INDUSTRIALISERING

Flexikilitet Uttrycks-

wariation

Figur 4.14 Resultatbild for putsfasaden.
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Vérderingen av putssystemet ger ett spretigt intryck och resultatbilden motsvarar inte alls
malbilden. Ingen av kvadranterna uppfyller malbilden fullt och samst &r systemets
industrialiseringsgrad och resurseffektivitet i produktionen. Eftersom putsfasaden far 0 poang
i kategorin resurseffektivitet pa montageplats och totalt har sa manga som tre stycken 1-
poangare, borde vérderingen enligt metodiken avbrytas. Anledningen till att varderingen har
fullfoljts och att resultatet har dokumenteras &r att fasaden anvands som referensfasad for att
jamféras med de andra fasadalternativens resultat.

Funktion

Funktionsmassigt innebdr den enstegstatade tunnputsfasaden att bygganden blir en véldigt
lufttdt och energieffektiv byggnad med valfri isolertjocklek och sma punktformiga
koldbryggor genom de plastklddda expansionsspikarna som genombryter isoleringen.

Problemet med fasaden ar att fukt som lyckas ta sig in i konstruktionen, eller som &r inbyggd
fran start, har lag uttorkningshastighet. Betyget pa fuktsakerhet blir inte godkant i och med att
fasaden saknar en ventilerad luftspalt som hindrar att fukt som trdnger in genom
fasadbekladnaden kan ledas vidare in i vaggkonstruktionen. | de vanliga yttervaggspartierna
av betong, som saknar organiska material, innebér uttorkningshastigheten formodligen inget
problem. Utfackningspartierna daremot innehaller fuktkéansliga material. Uttorkningen gar
dessutom annu langsammare for dessa vaggpartier, jamfort med i de barande vaggpartierna,
till foljd av den invandiga fuktsparren som innebér att uttorkning enbart kan ske utat i
vaggkonstruktionen. Den langsamma uttorkningshastigheten i kombination med fuktkénsliga
material innebar att fuktproblem kan uppsta i utfackningspartierna om fukt lyckas ta sig in i
vaggen vid bristfallig utformning. For att putsfasaden ska fa ett godkant betyg i fuktsékerhet
maste systemet kompletteras med en luftspalt.

Ett annat problem for en putsfasad med tunnputsteknik ar att det kan bli kondens pa ytskiktet
vid bland annat nattutstralning. Detta kan leda till algpavaxt men paverkar endast det estetiska
uttrycket och inte den byggnadstekniska funktionen.

Putsfasadens bestandighet ar acceptabel forutsatt att underhall sker regelbundet. Vad som drar
ner bestandighetshetyget &r att tunnputsen ar ganska stotkanslig och maste ha en kraftigare
sockel pa bottenplan. Sprickor som uppstar av krympning och andra mekaniska rorelser maste
repareras sa att inte vatten rinner in som kan leda till fuktproblem och frostsprangning.

Estetik

Estetiska fordelar med en putsfasad jamfért med en mer industriellt producerad fasad &r att
den &r allmant accepterad och i dagslaget kan forhalla sig till i stort sett samtliga detaljplaner
for boendemilj6. Fasaden ger ett gediget och solitt intryck eftersom den saknar fogar och har
dolda inféstningar. Problem med putsfasaden &r att den latt smutsas ner, fargen bleks och ytan
suger upp rikligt med fukt vid nederbord sa att den ofta har ett flammigt utseende.
Putsfasaden uppfyller malbilden pa samtliga punkter utom uttrycksvariationen. Anledningen
ar att det inte gar att skapa ett ytskikt som ser ut som nagot annat an just puts. Det ar svart att
skapa ett industriellt uttryck i fasaden om sa 6nskas. Det gar dock att laborera med olika
fargfalt pa samma fasad och olika ytstruktur, sa betyget blir godkant.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:121 41



Flexibilitet & industrialisering

Putsfasadens styrka &r att den &r parameteriserbar i alla riktningar och att systemet &r mycket
flexibelt. Fasaden kan appliceras pa vilken byggnad som helst oavsett form och geografiskt
lage. Fasadférankringarna har inga absoluta placeringar utan kan justeras i alla riktningar.
Bekladnaden har ingen begransning i storlek utan tacker alltid hela fasaden. Anslutningar till
andra fasadpartier och till andra byggnadsdelar och genomféringar ar enkla och snygga. Vad
fasaden faller pd i den aktuella betygskvadranten &r industrialiseringsgraden. Hela
bekladnaden monteras i dagslaget pd montageplatsen och ytskiktet gar aldrig att tillverka
industriellt. Industrialiseringsgraden kan ¢ka och fasaden kan fa ett godkant betyg om stérre
delen av bekladnaden, putsbérare och forstarkningar, sker i fabrik i stallet. Malbilden kan
dock aldrig uppnas eftersom ytskiktet alltid maste putsas pa montageplats for att ytan ska bli
jamn, snygg och utan tydliga fogar.

Resurseffektivitet

Resurseffektiviteten pa montageplats ar ett direkt resultat av den laga
industrialiseringsgraden. Skillnaden &r att det inte gar att genomfora enklare forandringar i
fasaduppforandet sa att kraven kan uppfyllas. Sjalva putsningen och hardningen tar flera
veckor att utféra och arbetet kan inte pabdrjas forran alla vaggelement ar pa plats.
Fasadsystemet kommer alltid att krdva den plats- och tidskravande, kostsamma monteringen
av byggnadsstallning. Nar fasaden putsas vintertid maste montageplatsen vid behov varmas
upp till minst +5°C och det dyra montagetéltet ockuperas langre tid &n nédvéndigt. Det kravs
tillfalligt upplag pa montageplatsen for isolering och bruk och putsarbetet innebéar en slabbig
och stokig arbetsmiljo for montdrerna. Putsfasadens fordel ar att det naturligtvis &r ett véldigt
resurseffektivt alternativ. nar det kommer till fabrikens resurser eftersom ingen
fasadmontering sker i fabrik. Aven projekteringen far hogsta betyg i resurseffektivitet i och
med att fasadsystemet i princip dar féardigdimensionerat och putsarbetet skots av
underentreprenad. Arkitektens projekteringsarbete blir ganska begransat vad galler
fasadutformningen da han eller hon endast kan laborera med olika fargfalt och
fonstersattning. Fordelen med detta ar att inskrankningar i valmojlighet ger en relativ snabb
projektering for bade arkitekt och konstruktor.

4.4.2 Skivelement

Av de skivelementfasader som finns pa marknaden viljs ett fasadsystem som representant for
skivelementfasaderna vid vardering och jamforelse av de olika fasadtyperna. Det valda
fasadsystemet har ett brett beklddnadssortiment och ett till synes funktionellt
infastningssystem i metall. Ett byte till en skivelementfasad paverkar det aktuella
byggsystemet endast i ett initialt skede i och med att yttervaggen blir nagot tjockare vid
inforande av luftspalt bakom fasaden vilket kan paverka fonsterutformningen. Vidare blir
yttervaggsproduktionen mer omfattande i fabrik eftersom isoleringen behover fastas in pa ett
nytt satt och fasadens inféstningssystem samt en stor del av beklddnaden ska monteras i
fabrik.

Det valda skivelementfasadsystemet antas uppfylla grundférutséttningarna med avseende pa
hallfasthet, genom att skivelementen kan fastas in titare hogre upp pa en byggnad och i
kustnara omraden for att klara de okade vindlasterna. Genom att valja en obrannbar isolering
bakom luftspalten uppfyller konstruktionen kraven pa brandsakerhet. Bekladnaderna ar
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brandklassade enligt olika certifieringar beroende pa i vilket land de har testats och om nagon
klassning ar tveksam i Sverige bor beklddnaden testas dven hédr innan den tas i bruk.
Tillverkaren av skivelementfasaden har inte latit BASTA-testa sin konstruktion men de rena
ingaende ramaterialen uppfyller BASTA-systemets egenskapskriterier.

Resultatet fran varderingen av en skivelementfasad, uppbyggd med det utvalda fasadsystemet,
visas 1 Figur 4.15 nedan. For fullstandig betygsmotivering se Appendix B2 -
Betygsmotivering Skivelement.

Resureffektivitet Termisk
vid projektering prestanda
4

RESURS-
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Resurseffektivitet
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FLEXIBILITET &
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Flexibilitet

Figur 4.15 Resultatbild for skivelementfasaden.

Ndgra av betygen i varderingen beror helt pa vilken bekladnad som monteras pa fasaden.
Resultatlinjen i figuren visar vilket betyg majoriteten av bekladnaderna far. Nar en bekladnad
avviker fran majoritetsbetyget i nagon kategori visas det i figuren genom en markering i form
av en cirkel, fyrkant, triangel eller kryss.

Funktion

Funktionsbetyget uppnar ett resultat som ar ett snapp béttre an malbilden i termisk prestanda
och fuktsakerhet. Det ar bra eftersom malbilden kan komma att andras i framtiden i och med
att samhallet staller allt hogre krav pa kvalitet och energieffektivitet.

Fasadsystemet mojliggor att véggarna isoleras med sammanlagt 200 mm isolering vilket
bedoms vara tillracklig for att kunna skapa en energisnal byggnad. Infastningssystemets
konsoler av rostfritt stdl ger endast smala punktformiga genombrytningar i isoleringen.
Rostfritt stal ar en relativt daligt ledande metall och konsolerna &r forsedda med en
koldbrytande bricka i anslutningen till betongvdaggen. Koldbryggorna orsakade av
isoleringsinfastningen, antas vara lika stora som putsfasadens koldbryggor genom
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putsbérarinfastningen. Den totala ytan av koldbryggor orsakade av fasadsystemet &r liten i
forhallande till hela yttervaggsarean. Det hoga betyget pa termisk prestanda &ar under
forutsattningar att fasadsystemet monteras sa att den vindskyddande isoleringen Gverlappar
skarvarna mellan véggelementen.

| fuktsékerhet far fasadsystemet battre betyg an 3 poang i manga av bedémningspunkterna.
Fasadens infastningssystem maojliggor en dranerad och uteluftsventilerad luftspalt bakom
bekladnaden sa att uttorkningen fdrenklas och risken for fuktintrangning vidare in i
yttervaggskonstruktionen minskar. Tack vare att luftspalten mdojliggor uttorkning av fukt
behover inte ytterbekladnaden vara helt vattentét, utan ett visst fuktgenomslapp genom fogar
och bekladnadsmaterial kan tillatas. Konstruktionen &r utformad med regnskydd i fogarna och
tatningslist mellan barlakt och bekladnad, vilket gor att fukt har svart att leta sig in den végen.
Risken for kondens i yttervaggskonstruktionen pga. infastningssystemet anses vara liten.
Betongen och forankringen av konsolerna &r utvandigt isolerade och ar darmed alltid
tillrackligt varma, sa att risk for fukt som kondenserar pa dess ytor inte forekommer. Det &r
egentligen inga rena organiska material i fasadsystemet men nagra av bekladnadsskivorna, de
i fibercement, innehaller organsiska fibrer. Skivorna ar daremot réttaliga.

Det inbyggda infastningssystemet och majoriteten av beklddnaderna anses vara mycket
motstandskraftiga mot fukt, temperaturvaxlingar, ultraviolett ljus och kemisk nedbrytning.
Fibercementskivorna drar dock ned pa bestandighetsbetyget eftersom de lagrar mycket fukt
och darmed riskerar att bland annat frysa sonder. Samtliga komponenter och konstruktioner i
fasadsystemet har en forvantad teknisk livslangd pa atminstone 50 ar. Vissa av bekladnaderna
ar omtaligare dn andra och kan behova hanteras varsamt och fa ytskikten reparerade efter en
tid. De flesta bekladnaderna tal att tvattas med hogtryckstvétt. Bekladnaderna av
hogtryckslaminat och stenbelagd fibercement uppfyller hogsta betyg pd nastan alla
bedémningspunkter tack vare sina starka ytskikt och k&rnmaterial. De sticker ut i
resultatbilden med betyget 3 poédng i bestandighet. Att de inte far 4 poang beror pa att den
tekniska livslangden "bara” &r angiven till ungeféar 50 ar i produktinformationen och inte mer
an 50 ar.

Estetik

Betygen pa de olika bedomningspunkterna inom estetik varierar kraftigt mellan
bekladnadsskivorna. Malbilden uppnas precis for det sammanvégda betyget for majoriteten av
bekladnaderna. | estetisk livslangd blir det sammanvégda betyget godként (2 poang) och
betyget speglar bestdndigheten i funktionskvadranten. Skivorna i hdgtryckslaminat och
stenbelagd fibercement utmérker sig &ven har, med 3 poédng tack vare sina starka ytskikt och
kdarnmaterial. Fibercementskivorna ar fuktupptagande och forvantas fa reversibla
formforandringar vid fuktbelastning, darav betyget 2 poéng i kategorin.

Majoriteten av bekladnaderna far 3 poang i helhetsintryck. Fasadsystemet i helhet kan se bade
modernt och industriellt ut samt smélta in med en putsfasad. De flesta bekladnadsskivorna ser
rejala ut dven pa nara hall och har jamna kanter tack vare att de kan mattbestallas fran
tillverkare. Fasadsystemets fogar har ett enhetligt utseende och de bekladnader som inte kan
fastas in med dold infastning har infastningar som &r diskreta och kan fas i valfri farg. De
genomfargade fibercementskivorna och skarmteglet far dock bara 2 poang i helhetsintryck.
Det beror pa att de tva fibercementskivorna som saknar ett starkt ytskikt kan riskera att se lite
klena och “pappaktiga” ut pa nara hall. Skarmteglet far samre betyg pa grund av att stenarna
endast kan tillverkas i ndgra olika standardformat och vid kapning kan tegelkanterna fa ett
sprucket utseende som maste doljas med lister.
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Tack vare sitt rika utbud pa bekladnader far det granskade skivelementfasadsystemet hogsta
betyg i uttrycksvariation. Manga olika gestaltningsidéer kan forverkligas och fasadytan kan se
ut som bade tra, tegel, sten, betong och puts och kan fas i olika farger och ytstrukturer. Manga
av bekladnaderna kan tillverkas i vaningshéga element och bekladnadens fogar behover inte
sammanfalla med vaggelementens fogar. Fasadsystemets fogar kan vara bade 6ppna, stangda,
tata och dverlappade. Fogprofiler och hornlister kan fas i olika farger och former. Infastningar
kan doljas i vissa bekladnader.

Flexibilitet & industrialisering

Aven om fasadsystemet med skivelement kanns industriellt med sina fortillverkade
komponenter ar det just i kvadranten for flexibilitet & industrialisering som det har svarast att
uppna den satta malbilden. Det beror pa att systemet kraver manga monteringssteg och manga
tillbehor samt att en del efterarbete maste goras pad montageplatsen. Vidare ar skivorna
begrénsade i storlek och forankringarna kan inte placeras var som helst i vdggelementen.

Fasaden brister visserligen i kategorin flexibilitet, men majoriteten av bekladnaderna har anda
bra egenskaper i denna kategori. Skivelementen kan tillverkas vaningshdga och de kan
varieras nastan fritt i storlek inom den maximala storleken. Infastningssystemet fungerar for
samtliga  bekladnader fast skdrmteglet behdver kompletteras med  speciella
infastningstillbehor. Infastningsplaceringen kompliceras nagot av vaggstorlek, ursparningar
och ingjutna detaljer i vaggelementen. Bekladnadsskivorna har nagot varierande tjocklek men
anslutningar pa samma fasad, olika bekladnader emellan eller till platsbyggda fasadpartier,
kan forenklas genom att luftspaltens djup justeras nagra millimeter eller att anslutningarna
tacks med lister. Vissa bekladnader har samre tillverkningstoleranser och nagra ror sig mer an
andra, skillnaderna ar dock inget problem da de tas upp av fasadfogarna. Trapanelsimitationen
i fibercement och skarmteglet har samre betyg i flexibilitetskategorin &n 6vriga bekladnader.
Trapanelsimitationen brister pa att den ar i bradformat och har en last bredd som inte kan
variera i storlek. Detta gor dock inget eftersom tanken ar att den ska se ut som just trapaneler
och darfor forvantas ha en last bredd. Skarmteglet far endast 1 poang i flexibilitet beroende pa
att stenarna endast tillverkas i nagra fa fasta modulmatt som dessutom bara kan monteras i en
orientering. For att skarmteglet ska fa ett godkant betyg kravs det att det ar mojligt att
tillverka stenarna i valfri storlek i atminstone en riktning.

Fasadsystemet ar tillrackligt parameteriserbart for att uppna malbilden. Endast skarmtegel-
bekladnaden far ett samre betyg eftersom stenarna har fasta modulmatt. Stenarna kan dock
kapas och anpassas till viggelementen och dess Oppningar. Ovriga bekladnader &r
parameteriserbara, inom maximal skivstorlek, i atminstone en riktning och kan kapas till ratt
storlek i den andra riktningen. Fasadinfastningar och forankringar maste ligga i samma linje i
vertikalled men l&angs denna vertikala linje ar de helt parameteriserbara.

All tillverkning av fasadsystemets komponenter och en stor del av mattanpassningen &r
industriell. Det &ar bara putsskiktet pa putshararen i fibercement som maste goras pa
montageplats. Skivelementfasaden far bara 2 poéng i industrialiseringsgrad eftersom det kréavs
en del efterarbete pa montageplatsen for samtliga bekladnader. Isoleringen maste tatas langs
vaggfogarna och sedan maste de sista skivorna monteras utanpa isoleringen.
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Resurseffektivitet

Betyget i resurseffektivitet for en skivelementfasad uppfyller bara precis kraven enligt
metodiken. Resurseffektiviteten pa montageplats nar inte upp till malbilden eftersom det ar
svart att undvika ett visst efterarbete med skivmontering efter véaggmonteringen.
Kompletteringen ar dock okomplicerad och snabb. | och med efterarbetet kravs nagon form
av personliftanordning pa montageplatsen men byggnadsstéllning ar inte nédvandig. Skivor
som skulle raka skadas under monteringen orsakar ingen storning i yttervaggsmonteringen
eftersom skadade skivor kan bytas ut vid ett senare tillfalle. Den beklddnad som sticker ut,
och far 0 podng i betyg, ar putsbararen med tunnputs. Pa grund av behovet av
byggnadsstéllning och det omfattande, tidskravande och kladdiga arbetet pa montageplatsen,
far bekladnaden bestaende av putsskiva och puts naturligt nog samma, icke godkanda, betyg
som putsfasaden i Kapitel 4.4.1 ovan.

| fabrik ar arbetsmomenten for fasadmonteringen ganska manga men okomplicerade, och
flera olika fastdon behovs. Darav ar betyget pa resurseffektivitet i fabrik lagt. En del
arbetsmoment, som till exempel utsattning och forborrning for infastningar, borde kunna ga
att automatisera. Tillverkningen och en del mattanpassning av fasadsystemets komponenter
gors utanfor vaggproduktionen och materialspillet borde bli minimalt. Fasadmonteringen och
forvaringsbehovet kréver inte oskéligt mycket utrymme i vagglinan.

For konstruktoren ar fasadprojekteringen ganska enkel och resurseffektiv. Komponenterna ér
fardigdimensionerade och férankringarna har ett framraknat givet centrumavstand som inte
far overskridas. For arkitekten daremot, forsvaras fasadutformningen ndgot av att
fasadsystemet maste koordineras med vaggelementfogarna.

4.4.3 Betongbekladnadselement

En fasadlésning med betongbekl&dnad har mdjlighet att uppfylla grundférutséattningarna med
avseende pa hallfasthet, brandsakerhet och amnesinnehall. Om fasadsystemet ska tas i bruk
maste dock byggsystemets hallfasthet kontrolleras sa att de barande véaggarna klarar av att
bara de tunga fasadelementen. Vidare maste utfackningspartierna med fonster och
balkongddrrar projekteras om i ett initialt skede eftersom yttervaggarna blir en dryg decimeter
tjockare. Eftersom hela fasaden kan tillverkas utanfér véaggproduktionen skulle
fabriksproduktionen inte behtdva &ndras mer &n att isoleringen behover féstas in ordentligt i
fabrik.

Resultatet fran varderingen visas i Figur 4.16 nedan. For fullstandig betygsmotivering se
Appendix B3 — Betygsmotivering Betongbekladnadselement.
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Figur 4.16 Resultatbild for betongbekladnadsfasaden.

Resultatbilden for betongbekladnadsfasaden har ett dverlag jamnt och bra intryck. Enda
punkten dar fasaden inte uppfyller malbilden ar flexibiliteten.

Funktion

Funktionsmassigt ar betongfasaden det béasta fasadalternativet enligt varderingen med
slutbetyget 3 podng i samtliga kategorier och manga 4-poangare bland bedémningspunkterna.
Fasaden tillater en tjock isolering och infastningssystemet orsakar endast sma och fa
koldbryggor. Genomgaende fogar och luftlackage kan undvikas i yttervaggskonstruktionen
genom att den vindtata isoleringen och bekladnadselementen 6verlappar vaggelementfogarna
samt att fasadfogarna vindtatas ordentligt.

Forutom vindtatning maste fasadfogarna regntatas. | vertikalled ar fogarna forsedda med en
regnsparr i form av utvindig fogmassa, men i horisontalled récker det att utforma
betongkanterna med “klack” sa att slagregn inte kan leta sig. Resultatet blir att fasaden inte far
bésta betyg i kategorin fuktsdkerhet eftersom det finns en mgjlighet att fukt letar sig igenom
den horisontella fogen. Intrangd fukt kan emellertid ventileras bort i luftspalten och det ar
darfor onddigt att infora det extra arbetsmomentet med téta horisontella fogar, bara for att fa 4
poang i den aktuella kategorin, nar konstruktionen duger som den &dr. D& betongvaggen ar
utvandigt isolerad och alltid halls varm borde det inte foreligga nagon risk for kondens i
vaggelementen vid fasadforankringarna. Fasadbetongen &r tjock och har god
varmelagringsformaga sa nattutstralningen borde inte heller orsaka nagra problem.

En bra tillverkad betongfasad med lagt vattencementtal och tillrackligt tackskikt utanpa
armeringen borgar for en god bestandighet och lang livslangd utan armeringskorrosion
(Burstrom 2001, Figur 12.38 s.250). Endast fogmassan kan behova bytas ut nagon gang under
byggnadens livslangd.
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Estetik
| kategorin for estetik uppfyller betongfasaden precis malbilden. Den estetiska livslangden
beror helt pa hur ytskiktet behandlats. De olika beklddnadsalternativen har ett
sammanklumpat betyqg i resultatbilden. Generellt & en genomférgad yta dar cementhuden har
avlagsnats vid tillverkningen, mer bestandig och kan diarmed fa ett hogre betyg an “bara”
godkant.

Betongfasadens helhetsintryck kan fa valdigt hog kvalitet och se gediget ut om projekteringen
och tillverkningen gors ordentligt. Det gar att skapa bade moderna och klassiska utseenden i
betong och om arkitekten planerar linjespelet med fogarna och ménstret i betongen behdver
det inte synas att fasaden &ar industriellt producerad forran vid nédrmare granskning, mycket
tack vare att fasaden har ett dolt infastningssystem. Att betongfasaden inte far hogsta betyg i
kategorin beror pa att det inte gar att fa fogarna att smélta in helt i en omonstrad bekladnad
samt att vissa bekladdnader fuktas ned vid nederbérd och kan ge ett flammigt intryck.
Betongfasader uppfattas dessutom, framforallt av manga arkitekter, ofta som for tjocka och
bastanta for att passa in i ett bostadsomrade.

Tack vare den stora mangden utformningsmojligheter av ett betongelement far fasadsystemet
hdgsta betyg i kategorin uttrycksvariation. Elementen behover inte koordineras med
vaggelementens skarvar utan ett stort fasadelement kan t ex tacka tva mindre véggelement.
Fogar kan uttryckas bade synligt och dolt i fasaden och fasadinfastningarna ar dolda.

Flexibilitet & industrialisering

Ett fasadsystem med bekladnadselement i betong &r ett flexibelt system, men det hdgt satta
malet kan anda inte uppnas. Bekladnadselementen ar flexibla och kan gjutas i valfri
transporterbar storlek. Just till foljd av storleksflexibiliteten forsvaras férankringen eftersom
denna aldrig hamnar pa ett givet stéalle pa vaggelementet bakom, utan maste projekteras om
for varje beklddnadselement. Om bekladnaderna istallet skulle gjutas i vaggelementens
storlek skulle forankringen forenklas. Det skulle vara mojligt att hitta ett bra forankringslage i
vaggelementet, utan éppningar, staldetaljer och installationer, som alltid fungerar oavsett
byggnad men detta skulle ske pa bekostnad av bekladnadens flexibilitet. En annan orsak till
att betongfasaden inte uppnar malbilden for flexibilitet ar att infastningssystemet inte ar helt
enkelt att anpassa till specialutformade bekladnadselement, exempelvis element med hdrn
som inte &r rata vilket forekommer vid det snedformade gavelfaltet som angrénsar till taket.
Infastningen maste i dessa fall dimensioneras for det specifika bekladnadselementet. | Gvrigt
ar det mojligt att utforma beklddnadselementen med samma sndva toleranser som
byggsystemet har och infastningssystemet ar justerbart i tre riktningar vid montering.
Fasadelementen kommer att paverkas av fukt- och temperaturrérelser i mycket hogre grad an
de valisolerade vaggelementen, rorelserna tas emellertid upp av fogarna mellan
fasadelementen. Betongfasaden med luftspalt & mycket tjockare dn en normal fasad och
byggsystemets flexibilitet forsamras lite vid eventuella anslutningar till andra fasadpartier pa
samma byggnad. I sadana fall maste det anslutande fasadpartiet anpassas efter betongfasadens
tjocklek och antagligen tillaggsisoleras for att hamna i liv med betongbekladnaden.

Bade fasadsystemets bekladnad och infastningssystem ar parameteriserbara och
betongfasaden far hogsta betyg (4 poang) i kategorin. Bekladnadsstorleken &r
parameteriserbar i bade vertikalled och horisontalled forutsatt att inte maximal transporterbar
storlek Gverskrids. Fasadforankringarnas parameteriserbarhet begransas endast av att de tva
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forankringarna per bekladnadselement maste ligga pa samma inbordes avstand i
vaggelementet som i fasadelementet.

En fasad av bekladnadselement i betong kan verka valdigt industriell men &nda far systemet
”bara” 3 podng i industrialiseringsgrad. Anledningen &r att det system som valts for vardering
kraver en del efterarbete pa montageplatsen. Vaggisoleringen maste kompletteras langs
vaggelementkanterna for att skapa maximal lufttdthet och fasaden sitter inte fardigmonterad
pa vaggelementen utan maste lyftas pa plats. Efter fasadmonteringen ska bottningslist och
fogmassa appliceras i de vertikala fogarna. Annars ar infastningssystemets komponenter helt
standardiserade och all  fasadtillverkning och  mattanpassning  sker  utanfor
yttervaggsproduktionen. Om det ar funktionsmassigt mojligt att utforma de vertikala
fasadfogarna med en formonterad tatningslist istallet for bottningslist och fogmassa kan
fasadsystemet fa hdgsta betyg i industrialiseringsgrad.

Resurseffektivitet

Betongfasaden ar ett resurseffektivt system utifran metodikens bild av ett resurseffektivt
industriellt fasadsystem. Malbilden uppnas precis nar det kommer till effektiviteten pa
montageplats och i projekteringsskedet. Malet pa resurseffektiviteten i fabrik uppfylls med
rage eftersom hela fasadtillverkningen och néstan all montering kan ske utanfor fabriken och
yttervaggsproduktionen. Pa montageplatsen & monteringen enkel och ett stort fasadelement
monteras i ett enda lyft. Sammankopplingen kan justeras ett par centimeter tre riktningar. Det
som drar ned betyget en aning ar att fogningen sker efter monteringen vilket kraver en
personliftsanordning av nagot slag vilket i sin tur fodrar ett visst fritt utrymme kring
byggnaden. | 6vrigt orsakar fasadsystemet ett minimalt materialspill och risken for stérningar
och omtag vid monteringen ar lag. Bekladnadselementen ar sa kraftiga att frekvensen av
skador uppkomna vid transport och montering forvantas vara lag. Distanserna kan besvara
nagot vid montering, eftersom de ska trés in genom isoleringen. Eftersom bekladnaden inte ar
fardigmonterad pa véaggelementen forlangs byggtiden nagot pga. fasaduppforandet men
monteringstiden &r vésentligt mycket kortare &n tiden som krévs for att platsbygga en
motsvarande fasad.

| fabriken &r det enda fasadarbetet som krdvs utsattning och ingjutning av
infastningskomponenter till fasadférankringen. Arbetet kan utféras av en person och ingen
sarskild utrustning eller ndgot materialupplag kravs. Fasadsystemet kraver ingen extra
arbetsstation i véagglinan, men isoleringens infastningssystem kan bli mer tidskrdvande an
dagens limning.

Vid fasadprojekteringen &r forankringarna fardigdimensionerade till typ och storlek men
konstruktdrens arbete forsvaras av att forankringsplaceringen paverkas av att det inte gar att
forankra fasaden var som helst i vaggelementet. Utfackningspartier och ingjutna staldetaljer
och installationer maste undvikas. Om fasadelementen begransas till vaggelementens
storlekar kan ankarplaceringen lasas till ett lampligt lage i vaggelementet och projekteringen
darmed bli enklare. Nackdelen ar att fasaden skulle fa ett samre betyg i parameteriserbarhet
och uttrycksvariation eftersom fasaden skulle paverkas av vaggelementfogarna. Arkitekten
daremot, har stora mojligheter fér en enkel fasadprojektering tack vare att fasadelementen inte
behover anpassas efter vaggelementfogarna och att utformningsalternativen ar manga.
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4.4.4 Sandwichelement

En sandwichfasad har mojlighet att uppfylla grundforutsattningarna med avseende pa
hallfasthet, brandsékerhet och amnesinnehall men det ar det enda av de varderade systemen
som paverkar det aktuella byggsystemet i sadan grad att det inte anses vara ett tankbart
fasadalternativ. Som namnts tidigare paverkas bade gjutsystem, utfackningspartier och
arbetsmiljon i fabrik vid ett eventuellt byte till sandwichsystem. Vidare maste, om
fasadsystemet trots allt valjs, byggsystemets lastupptagningsformaga kontrolleras sa att de
bérande vaggarna klarar av att bara de tunga fasadelementen. Fasadsystemet har varderats, de
ovannamnda argumenten till trots, och resultatet fran varderingen visas i Figur 4.17 nedan.
For fullstandig betygsmaotivering se Appendix B4 — Betygsmotivering Sandwichelement.
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Figur 4.17 Resultatbild for sandwichfasaden.

Vérderingen av egenskaperna ger ett jamnt och bra resultat. Resultatbilden &r forskjuten nagot
fran malbilden och tyngden ligger mer inom funktion och resurseffektivitet an inom estetik
och flexibilitet.

Funktion

Sandwichfasaden ar dven den en betongfasad och darfor ar funktionsbetyget mycket likt det
for betongbekladnadsfasaden. Den stora skillnaden mellan de tva systemen ar att
sandwichfasaden saknar en luftspalt bakom beklddnaden och det sanker betyget for
fuktsékerheten, da fukt som letar sig in genom de horisontella fogarna inte ventileras bort.
Troligtvis ar sandwichsystemet mycket fuktsakert anda eftersom fogen ar troskelformad for
att fungera som regnskydd och cellplastisoleringen &r tat och fukttalig. Dessutom ligger
isoleringens fog strax ovanfor vaggelementets fog sa att det inte blir ndgon genomgaende
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horisontell fog i yttervdggen. De vertikala fogarna ar tdtade med fogmassa och har en
luftningskanal bakom. Sandwichfasaden skulle kunna fa 3 poéng i fuktsékerhetsbetyg om de
horisontella fogarna tatas pad samma satt som de vertikala. Detta &r inte nodvandigt och
resultatet skulle bli ett samre betyg i industrialiseringsgrad och resurseffektivitet pa
montageplats eftersom arbetsmomenten skulle bli fler och mer tidskravande. Da
betongvéggen ar utvandigt isolerad och alltid halls varm foreligger det ingen risk for kondens
i vdggelementen vid fasadférankringarna. Fasadbetongen é&r tjock och har god
varmelagringsformaga sa ytkondens borde inte heller utgéra nagot problem.

Vad galler yttervaggens termiska prestanda, tillater fasaden nastintill valfri isolertjocklek och
infastningssystemets koldbryggor &r véldigt sma i forhallande till hela vaggarean. Att fasaden
inte far 4 poang, i kategorin termisk prestanda, beror pa risk for brister i lufttathet orsakad av
att de horisontella fogarna inte ar tatade med fogmassa utan endast med tatningslister och
isolering som inte ger optimal vidhaftning mot betongelementen. De horisontella fogarna ar
daremot inte genomgaende i vaggen, utan den tata cellplastisoleringen Overlappar
vaggelementfogen. De vertikala fogarna ar emellertid genomgaende, men de ar bade regntata
och lufttata.

Sandwichfasadens bestandighet och livslangd antas vara tillrackligt god om den tillverkas
med lagt vattencementtal och med lampligt tackskikt utanpa armeringen. Endast fogmassan
kan behova bytas ut nagon gang under byggnadens livslangd.

Estetik

Sandwichfasaden far, pa samma grunder, likadant betyg i estetisk livslangd och estetiskt
helhetsintryck som betongbekladnadsfasaden i Kapitel 4.4.3 ovan. Betygen beror pa vilket
bekladnadsalternativ. som anvands och samma ytor antas kunna skapas pa de bagge
fasadbekladnaderna. Uttrycksvariationen for sandwichfasaden far daremot inte hogsta betyg
eftersom inte alla bekladnadsalternativ raknas kunna tillhandahallas i fabriken vid en och
samma tidpunkt. Vidare gar det inte att fa valfri storlek pa fasadelementen eftersom dessa
sitter ihop med vaggelementen och dess fogar maste folja vaggarnas fogar. Det finns
dessutom en ovre grans for storleken pa fasadelementen, da dessa inte bor gjutas i storre
ldangder an sex meter (Halfen — Deha 2007).

Flexibilitet & industrialisering

Sandwichfasaden é&r inte tillrackligt flexibel for att uppna malsattningen. Bekladnadselementet
ar som namnts ovan begransat i storlek, till sex meter i langdriktningen och till vaningshojd i
andra riktningen. Annars ar fordelen med fasadsystemet att det alltid gjuts efter
vaggelementen oavsett storlek och form vilket innebér att det &r enkelt att applicera pa vilken
byggnad som helst. Infastningssystemet i sandwichelementet, med bérankare och byglar ar
mycket flexibelt och I4tt att anpassa efter aktuellt vaggelements storlek samt efter
forekomsten av staldetaljer, 6ppningar och installationer i vaggelementet. Det ar inga problem
att anvanda fasaden pa snedformade vaggpartier, exempelvis vid takangransningar. Systemet
héller en konstant yttervaggstjocklek och om sa onskas, skulle det vara mojligt att ansluta
fasaden till en platsbyggd fasad med samma tjocklek. Onskemal om detta ar dock inte sarskilt
sannolikt, da hela sandwichprincipen bygger pa att fasaden gjuts pa vaggarna redan i fabrik. |
ovrigt ar det mojligt att utforma fasadelementen med samma sndva toleranser som
byggsystemet har. Fasaden kommer att paverkas av fukt- och temperaturrorelser i mycket
storre grad &n de valisolerade vaggelementen, men rorelserna tas upp av fogarna. Eftersom
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fasaden ar fixerad till vaggelementen som inte ror sig i samma utstrackning som fasaden vid
temperaturvaxlingar, maste fasadelement, som &ar langre &n sex meter, utformas med en
rorelseupptagande dilatationsfog.

Aven parameteriserbarheten for en sandwichfasaden far ett nedsatt betyg till foljd av
storleksbegrénsningen av bekladnaden. Inom ramen for storleksbegrénsningen ar fasaden
dock helt parameteriserbar eftersom den kan gjutas i vilken storlek och form som helst.
Infastningssystemet ar fullt parameteriserat till foljd av att forankringarna inte har nagra
absoluta placeringar i nagon riktning.

Inte heller sandwichfasaden far hogsta betyg i industrialiseringsgrad. Alla ingaende
komponenter i infastningssystemet har visserligen hdg standardiseringsgrad och tillverkas
utanfor yttervaggsproduktionen, men fasadbekladnadens tillverkning och mattanpassning
maste ske i vagglinan. P4 montageplatsen ar fordelen med en sandwichfasad jamfort med
betongbekladnaden att fasaden ar fardigmonterad och det kravs endast ett lyft for att fa hela
yttervaggselementet pa plats. Isoleringen behdver dessutom inte eftertatas. Fogningen kraver
emellertid ett arbetsmoment pa montageplatsen.

Resurseffektivitet

Sandwichfasaden uppfyller precis malsattningen for resurseffektivitet pA montageplats och i
fabrik. Inget efterarbete, férutom just fogningen, behovs pa montageplats efter monteringen
av ett yttervdggselement. Materialspillet orsakat av fasaden &r obefintligt och
yttervaggsmonteringen tar inte mycket langre tid for att fasaden &r fastgjuten. Mojligtvis &ar
monteringen lite besvarlig om cellplastisoleringen och fasadelementet sticker upp nagot fran
underliggande yttervaggselement vid montering for att Gverlappa vaggfogarna. Det ar inte sa
stor risk att de tjocka och kompakta sandwichelementen skadas vid montering.
Cellplastisoleringen som sticker upp fran underliggande element kan skadas vid montering
men den ar i sa fall enkel att ersatta och sandwichelementen behdver inte gjutas om.
Sandwichsystemet ar egentligen ett véldigt resurseffektivt system vad géller montageplatsen.
Om fogningsmomentet med bottningslist och fogmassa skulle kunna bytas ut mot en
formonterad tatningslist skulle systemet inte behdva nagon personliftanordning eller annan
utrustning pa montageplatsen och fasaden skulle fa béasta betyg i resurseffektivitet pa
montageplats.

Aven om sandwichsystemet &r ett system som raknas som valdigt industriellt &r det inte s&
resurseffektivt i fabrik som vantat, enligt denna metodik. Anledningen &r dels att bekladnaden
tillverkas i vagglinan, och armering, gjutning och héardning kan ta relativt lang tid, vilket kan
orsaka forseningar i yttervaggsproduktionen. En annan anledning till det knappa betyget, i
resurseffektivitet i fabrik, &r att behandlingen av ytbeklddnaden &r slabbig, skrymmande och
orsakar materialspill. Det ar en fin balansgang mellan stor valfrihet i bekladnadsalternativ for
kund och arkitekt och resurseffektivitet i fabrik. En viktig aspekt géllande resurseffektiviteten
i fabrik ar dock att det ofta ar accepterat att merparten av resursatgangen ligger i just fabriken
vid industriell produktion. Det viktiga ar att resursatgadngen pa montageplatsen ar minimal.

Vid industriellt byggande galler ocksa att stora resurser laggs pa projekteringen. Detta
eftersom god planering kan leda till en kvalitativ och funktionell byggnad med bra méjlighet
till kundoptimering. Sandwichfasaden har ett enkelt system och &r mer resurseffektivt vid
projekteringen &n vad som &r nddvéandigt. Inféstningssystemets komponenter ar
fordimensionerade och dess placeringar ar flexibla. Yttervaggtjockleken halls konstant.
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Fasadutformningen innebar ett litet pusslande for arkitekten eftersom den maste anpassas
efter vdggfogarna. Annars har arkitekten stora mojligheter att variera utformningen.

45 Steg5: Vval

Det fasadsystem som bast motsvarar NCCs formodade malbild &r, enligt
varderingen,  betongbekl&ddnadselement (se  Figur 4.18 nedan).
Betongbekladnadsfasaden uppfyller malsattningen pa samtliga punkter utom
flexibiliteten.  Bekladnadselementen  &r  funktionella, har hog —
industrialiseringsgrad, kan tillverkas utanfor vaggproduktionen och = — C?>
levereras direkt till montageplats och kraver inget stort kompletteringsarbete
efter montering. Med dagens gjutteknik och ytbehandlingstekniker gar det
att skapa manga olika uttryck i fasaden sa att den blir estetisk tilltalande.
Dagens tillverkning har dessutom storre precision och det gar att
astadkomma sma, och inte sa idgonfallande, skarvar mellan elementen.

FLINKTION RESURS-

EFFEKTMVITE Fuhe

, parhet .~ intrych / N /
FLEXIBILITET & ESTETK FLEXIBILITETS ", ESTETIC

INDUSTRIALISERING it e INDUSTRIALISERING
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EFFEKTMVITE

FUNKTION

-} Estetizk

FLEXIBILITETS ", ESTETIC FLEXIBILITET & F—

INDUSTRIALISERING S Utyeke INDUSTRIALISERING

Figur 4.18 Resultafbildér fran varderingen i Kapitel 4.4. U.[_)p-e“frén vanster: puts,
skivelement, betongbeklddnad och sandwichelement.

Vad som inte syns i resultatbilderna, men som ar vasentligt vid val av fasadsystem, &r hur
fasaden paverkar det aktuella byggsystemet. Problemet med betongbekladnaden ar att
elementen ar valdigt tjocka och tunga. Det ar inte troligt att dagens béarande system som ar
dimensionerat for en tunnputsfasad klarar att bara fasaden utan att en del forstarkningar gors.
Det ar inte heller helt sakert att fasadens forankringar far tillracklig vidhaftning i
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vaggelementen. | varsta fall racker det inte med forstarkningar utan byggsystemet kan komma
att behova andras om helt. Vidare kan de tunga elementen &ven innebara problem vid
transport och hantering pa montageplatsen och montageplatsens lyftanordning blir ockuperad
under hela fasadmonteringen. Fasadens tjocklek paverkar dessutom utfackningspartierna och
fonsterplaceringen i stor grad. Eftersom alla grundférutsattningar inte helt sakert uppfylls
valjs betongbekladnadsalternativet bort som fasadalternativ. Med det &r det inte sagt att en
sadan fasad inte skulle fungera for NCC Komplett, utan det ar upp till de personer som arbetar
med byggsystemet att avgora om fasadens applicerbarhet bor analyseras mer noggrant. Ett
alternativ till de tunga bekladnadselementen skulle kunna vara fiberarmerade betongskivor
som kan gjutas betydligt tunnare &n bekladnader forstarkta med armeringsjarn.
Betongbekladnaden skulle om den tillverkas i fiberarmerad betong fa lagre egentyngd och ge
en yttervaggstjocklek som skiljer sig mindre fran den i dagslaget. Det ar emellertid tveksamt
om det gar att skapa sa manga olika estetiska uttryck i en tunn skiva som det gar att gora i ett
vanligt betongelement med stort tackskikt.

Ett annat fasadsystemsalternativ som inte uppfyller grundférutsattningarna fullt ut &r
sandwichfasaden. Sandwichfasadens resultatbild stimmer generellt bra med malbilden, men
fasaden skulle innebdra en totalforandring av byggsystemet om den tas i bruk. Ett
sandwichsystem ar inte bara ett fasadsystem utan ett helt barande byggsystem. Innervaggarna
och den bérande delen av yttervaggarna skulle mojligtvis kunna utformas pa samma satt som i
dagslaget men det ar inte sékert att designen skulle vara den optimala for en sandwichfasad.
Fasadappliceringen kraver liggande gjutformar i fabrik och antagligen skulle det vara enklast
att dd gjuta samtliga véaggelement i liggande formar. Over huvud taget skulle
fabriksproduktionen foréndras och tillverkningen skulle krdva mycket mer utrymme och bli
smutsigare. Olika hjalpmedel for utsmyckning av bekladnadselementen skulle behova
forvaras i fabriken och arbetsmiljon skulle kunna forsamras beroende pa med vilka medel
betongytan efterbehandlas. Aven sandwichfasaden innebar en tyngre fasad 4n dagens
putsfasad och véggelementens lastupptagande formaga skulle behdva kontrolleras och
eventuellt forbattras. Ett stort problem som maste I6sas innan byggsystemet gors om till ett
sandwichsystem dar utfackningspartierna. Problemet &r inte bara att yttervaggens tjocklek
skulle 6ka och paverka fonsterplaceringen, utan problemet &r att det inte gar att gjuta fast
fasadelementet i utfackningsvaggen med traregelkonstruktion. Pa ndgot satt skulle
utfackningspartiet behéva konstrueras om sa att sandwichsystemet blir méjligt. Overgéngen
till ett sandwichsystem &r inte aktuellt i dagsléaget och fasaden véljs inte for vidare analys.
Foérutom alla ovannamnda problem skulle sandwichsystemet innebdra att byggsystemet blir
last till ett enda fasadalternativ som skulle vara svart att utveckla i framtiden.

Putsfasaden &r naturligtvis det fasadalternativ som paverkar byggsystemet minst, réttare sagt
ingenting alls. Samtidigt &r dagens fasadldsning till NCC Komplett-husen det fasadsystem
som uppfyller malbilden samst enligt varderingen. Putsfasaden brister framforallt pa
industrialiseringsgraden och resursatgangen pa montageplats. Eftersom hela bekladnaden
maste putsas pa plats, for att ytan ska bli slat och fogfri, kommer systemet aldrig att fa ett bra
betyg 1 dessa kategorier. Putsfasaden kan daremot uppfylla stillda krav i
industrialiseringsgrad om putsbararen kan fastas pa vaggelementen redan i fabrik. Det som
aterstar pa montageplats blir da tatning och forstarkning av skarvar samt applicering av
armeringsnat och putsbruk. Om putsfasaden dessutom utvecklas med en ventilerande luftspalt
bakom putshararen, kommer fuktsakerheten att bli battre och malbilden kan uppfyllas i
funktionskvadranten. Det &r vart att notera att putsfasaden far valdigt hoga betyg i flexibilitet,
parameteriserbarhet samt i resurseffektivitet i fabrik och resurseffektivitet i projektering. Att
systemet ar resurseffektivt inom dessa omraden, innebar ar fasadsystemets kvaliteter ar fel
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fokuserade for ett industriellt byggsystem. Detta eftersom det &ar att fa en resurseffektiv
montageplats som framst efterstrévas vid industriellt byggande och en forutsattning for detta
ar just att resurserna laggs pa fabriksproduktionen och projekteringen.

Trots bristerna i putsfasadsalternativet ar det anda forstaligt att det anvands i nulaget eftersom
bade kunder och samhallet efterfragar putsfasader. Dock har troligtvis efterfragan pa
putsfasader minskat nagot efter den senaste tidens uppmarksamhet kring fuktproblematiken
med putsfasder. Detta borde innebdra att éppenheten for andra fasadalternativ har 6kat. Om
putsen ska finnas kvar som ett fasadalternativ till det industriella byggsystemet bor
fasadsystemet utvecklas. Att byta princip till att istdllet konstruera fasaden som en
tvastegstatad putsfasad dar putsen appliceras pa skivelement istéllet for pa isolering, vore
enligt véarderingen ett béttre alternativ &n att utveckla det nuvarande tunnputssystemet.

Skivelementfasaden ar det fasadalternativ som far tredje bast betyg i véarderingen. Den stora
fordelen med fasaden &r att den uppfyller de grundldggande forutsattningarna samt
godkantnivan i alla varderingskategorier. Fasaden paverkar inte heller byggsystemet mer &n
vid ett initialt skede. Det valda systemet for skivelementfasad uppfyller NCCs antagna
malséttning inom omradena funktion och estetik. Fuktsékerhet och termisk prestanda beror
mycket pa infastningssystemets utformning och det ar inte sékert att alla skivelementsystem
far lika bra betyg. Det valda skivelementfasadsystemet kan erbjuda bade putsbekladnad och
en traliknande beklddnad samt dold infastning av vissa bekladdnader vilket gor att
estetikbetyget blir hogt. Det bor beaktas att sa lange ett skivelementsystems infastningssystem
uppfyller grundkraven och malbilden, borde nastan vilken bekladnad pa marknaden som helst
kunna tillhandahallas och betyget bli lika bra som for det studerade
skivelementfasadsystemet. Den studerade skivelementfasaden faller betygsmassigt pa att dess
flexibilitet och industrialiseringsgrad inte nar upp till de hogt satta malen. Betygen é&r
acceptabla sett utifran godkantnivan, men det blir litet pusslande for att applicera systemet pa
varje unikt projekt. Monteringen kréaver aningen for manga arbetsmoment, bade i fabrik och
pa montageplats i dagslaget, men systemet borde kunna utvecklas och fas helt mattanpassat
och forborrat redan vid leverans till fabrik.

Eftersom skivelementfasaden inte paverkar byggsystemet namnvart kan den tas i bruk utan
noggrann utredning av mojligheter till forandringar i byggsystemet. En annan férdel med
fasaden &r att den kan monteras ned relativt enkelt och yttervéggarna kan kompletteras med
mer isolering i framtiden om energihushallningen behdver forbattras. Pa grund av
ovannamnda valjs skivelementfasadsystemet for vidare analys.

4.6  Steg 6: Analys

| detta kapitel foljer en analys av det tidigare valda systemet for
konstruktion av skivelementfasader. Eftersom det aktuella byggsystemet ©>— ﬁ
som fasaden eventuellt ska appliceras pa redan existerar i verkligheten, e

anvands den befintliga putsfasaden som referensobjekt vid analysen.

En djupare analys inom alla varderingsomraden utfors inte har och enbart de
overgripande fordndringarna vid ett fasadbyte behandlas. Fokus i analysen Van
ligger pa fasadkonstruktionens funktion eftersom det ar har det finns <>
lagstiftning och  foreskrifter att folja. De  byggnadsfysikaliska
konsekvenserna av fasadbyte, undersoks for bade de vaggdelar som bestar
av bérande betong samt for de icke barande utfackningspartierna.
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Byggnadens termiska prestanda och fuktsédkerhet analyseras mer noggrant an d&vriga
varderingskategorier. Detta eftersom att denna analys innebdr en kvalitetsgaranti for kunden
om den visar att energiférbrukningen blir 1ag, den termiska komforten tillfredstallande samt
att det inte foreligger nagon risk for skadliga fuktproblem i byggnaden orsakade av valet av
fasad. Fasadens estetik, flexibilitet, industrialiseringsgrad och kostnad maste inte uppfylla
nagra myndighetskrav och darfor utfors ingen djupare analys inom dessa omraden.

4.6.1 Grundforutsattningar

Hur vél de grundldggande forutsattningarna uppfylls analyseras Gvergripande hdr, men innan
fasadsystemet borjar tillampas maste detaljprojektering utforas av for detta kvalificerade
personer, exempelvis konstruktorer och brandprojektorer.

Hallfasthet

Fasadens infastningssystem bestar i huvudsak av aluminium och en del av rostfritt stal.
Hallfastheten for aluminium ar lagre an for stal, men aluminiumet kan legeras till samma
hallfasthet som manga konstruktionsstal (Lindunger & Stark 2004). Rostfritt stal har en
densitet pa ca 7,8 kg/dm: och en elasticitetsmodul ar pa cirka 200 GPa. Aluminiumets
elasticitetsmodul och densitet ar ca tre ganger mindre &n for stalet (Burstrom 2004), vilket
innebdr att stalets hallfasthet ar battre dn aluminiumets, men att aluminiumet orsakar mindre
belastning pa byggsystemet.

Infastningssystemkomponenterna i det studerade  skivelementfasadsystemet och
monteringsavstandet mellan dessa, ar dimensionerade for att klara bade fasadens egentyngd
och dimensionerande vindlaster. De vindlaster som fasadsystemet ar dimensionerade efter kan
utlésas ur Tabell 4.1 nedan.

Tabell 4.1 Maximala vindlaster (Ivarsson 2007).

Lage Byggnadens hojd [m] Maximalt reellt vindtryck [N/m2]
. Kantzon
Mittzon R ° i
(Kantzonens bredd utgdr minst 1 m fran byggnadens hdrn)

Inland 0-10 650 1000
Inland 10-20 800 1200
Inland 20-50

Kust 0-20 1000 1500

Eftersom byggnader byggda i NCC Komplett-fabriken ar maximalt 27 meter héga till nock,
kan centrumavstandet mellan de vertikala aluminiumprofilerna standardiseras till 0,5 meter i
byggnadernas mittzon och 0,4 meter i kantzonerna. Detta fungerar dven for byggnader vid
kusten under forutsattning att infastningarna pd de Oversta vaningarna satts tatare om
byggnaden &r hogre &n 20 meter (Pruijssers 2007).

De maximala skivstorlekarna pa bekladnaden ar anpassade for att klara erforderliga laster vid
maximalt férankringsavstand pa 500 millimeter i mitten pa en byggnad pa 20-50 meter i
inlandet och eller pa upp till 20 meter vid kusten. Cirka en och en halv meter fran byggnadens
horn maste forankringen sattas tatare for samma byggnader, forankringen far sitta pa ett
maximalt centrumavstand pa 400 millimeter.
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Brandsakerhet

Den yttervaggskonstruktion med skivelementfasad som har varderats och valts for analys
innehaller enbart obrannbara material i form av betong, mineralullsisolering, metall och
bekladnader i tandskyddande material. Utfackningspartierna innehaller brannbara material i
form av en traregelstomme. Trareglarna ar invandigt atkomliga for brandslackning och hela
utfackningspartiet begransas av obrénnbar betong langs kanterna vilket innebdr att brand inuti
regelstommen inte kan sprida sig forbi brandcellsskiljande byggnadsdelar. Hela
yttervaggskonstruktionen kan darfor anses uppfylla funktionskrav for en byggnad i
brandteknisk klass 1 (Brl) (Fallgvist & Klippberg 2005). De bekladnader som ska anvéndas
och som endast &r brandtestade och godkdnda enligt en okand utlandsk standard, bor
emellertid testas enligt svensk eller europeisk standard innan de tas i bruk.

Om yttervdggarna ska utformas som i dagens byggsystem med cellplastisolering narmst
betongen &r det inte sékert att konstruktionen uppfyller Brl eftersom den har en luftspalt
bakom fasaden som kan sprida brand forbi brandcellsskiljande grénser. Cellplasten &r
namligen lattantandlig och brannbar. Isoleringen bestar av plast och mycket luft och vid brand
smalter den snabbt och fattar eld samtidigt som den utvecklar en tjock och sotig rok. Redan
vid uppvarmning 6ver +80°C bdrjar cellplasten att mjukna och vid ca +100°C formférandras
den. Cellplasten blir plastisk vid +150°C och borjar overga till flytande form. Hogre
temperatur innebér att strukturen bryts ner och det bildas lattflyktiga brénnbara
nedbrytningsprodukter. (Sundolitt 2007).

Det &r tillatet att anvanda cellplast som isolering i en yttervaggskonstruktion men det kravs att
den ar ordentligt skyddad av obrannbara material. Isoleringen maste brytas av vid
brandcellsskiljande byggnadsdelar sa att en brand inte kan spridas inuti vaggen. Om
cellplasten ska anvandas i en konstruktion med luftspalt, som i det har fallet, maste luftspalten
skaras av vid samtliga bjalklag med ett obrannbart material. Det &r inte aktuellt for detta
system med skivbekladnad eftersom det skulle innebéra att fasadens ventilerade funktion
begrénsas kraftigt. Det kan ténkas att det ar mojligt att ha ett skikt av brannbar cellplast i en
konstruktion med luftspalt om cellplasten skyddas ordentligt av en mineritskiva med noggrant
tatade skarvar. Konstruktionen bor i sa fall forst typgodkannas genom att den provas i ett
fullskaligt test hos SP, Sveriges tekniska forskningsinstitut.

Dagens fasadsystem med cellplastisolering bakom putsfasaden uppfyller Brl eftersom
cellplasten &r skyddad av 50 mm obrannbar stenull samt 10 mm obrénnbart putsbruk och
fasaden inte ar konstruerad med luftspalt. Det finns typgodkéanda system pa marknaden dar
cellplast anvands dven som putsbarare och da enbart skyddas av putsbruket.

Andra system som kan ténkas anvéndas efter ett typgodkannande, &r skivelementfasader
monterade pa en underkonstruktion av tra. Risken med en sadan konstruktion &r att den
barande trakonstruktionen borjar brinna och forlorar sin barande formaga sa att skivelement
kan borja falla ner fran fasaden och forsvara utrymning och slackningsarbete.

Amnesinnehall

Det studerade fasadsystemets ingaende komponenter ar inte med pa BASTA-listan.
Fasadskivor av infargad fibercement, fran andra tillverkare av skivelementbekladnader, har
emellertid kontrollerats och har uppfyllda egenskapskriterier enligt BASTA. Fastdon i bade
aluminium och rostfritt stal finns ocksa listade som godkanda material. Det finns dven
mineralullsisoleringen med vindskiva som uppfyller egenskapskriterierna. Innan det valda
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skivelementfasadsystemet tas i bruk bor ingaende delar bli godkidnda av BASTA eller
liknande miljolista.

Fasadputssystemet som anvands i dagslaget uppfyller helt BASTA-systemets
egenskapskriterier. Aven cellplastisoleringen &r godkénd (Basta 2007).

4.6.2 Termisk prestanda

Konsekvenserna med avseende pa termisk prestanda undersoks inte for utfackningspartiet.
Skalet till detta ar bland annat att materialdata for dessa inte gatt att tillga. Anledningen till
att koldbryggorna inte studeras ar att koldbryggorna orsakade av fasadens infastningssystem
antas bli mindre for utfackningspartierna, an foér betongvaggarna. Detta till foljd av att
isoleringen inuti utfackningspartiet inte genombryts. Varmegenomgangsmotstandet for tra ar
dessutom béttre an for betong.

Konstruktionen med ventilerad luftspalt minskar den odnskade varmebelastning pa varen och
sommaren till foljd av solstralning. Kombinationen med luftspalt, tjock utvandig isolering
samt en tung vaggkonstruktion av betong gor att kortvarig solstralning nastan enbart paverkar
inomhustemperaturen i form av solinstralning genom fonster. Detta kan vid behov verifieras
med en icke stationar varmeflodesberakning och kan da tillgodoraknas vid bestamning av
byggnadens specifika energianvandning.

Hur mycket av solens stralar som reflekteras mot fasadytan beror av ytbehandling och farg pa
bekladnaden. Den delen av stralningen som inte reflekteras, varmelagras i, eller transmitteras
genom fasadbekladnaden, se illustration i Figur 4.19 nedan. Forhallandet mellan transmission
och véarmelagring, admission, beror pa bekladnadens materialegenskaper i form av
varmeledningsformaga, densitet och varmekapacitet.
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Figur 4.19 Skivbekladnaden fungerar som solskydd for vaggen. Solstralarna som traffar
fasaden reflekteras mot bekladnadsytan, lagras som varme i bekladnaden eller transmitteras
genom bekladnadsmaterialet (www.eternit.be).

Varmeisolering

Att placera yttervaggens isolering pa utsidan av de barande betongvéaggarna ar nodvandigt for
att undvika att kondens uppstar i vaggkonstruktionen. Yttervaggsuppbyggnaden innebér att
bekladnadstemperaturen ar ungefar lika med temperaturen pa utomhusluften, medan
betongvéaggens temperatur halls relativt konstant Gver aret. Figur 4.20 nedan visar en
schematisk bild Gver hur temperaturgradienten i yttervaggen varierar under aret.
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Utomhus

Figur 4.20 Temperaturgradienter i yttervaggen for sommar- och vinterfall (www.eternit.be).

Isolertjockleken ar vald sa att ett varde pa varmegenomgangskoefficienten U, blir minst lika
bra som for konstruktionen med putsfasad som anvands i dagslaget. Dagens
yttervaggskonstruktion med tunnputs har enligt uppgift (Wester 2007) ett U-varde pa 0,180
W/m?K och en yttervaggskonstruktion med skivelementfasad skulle kunna f& ett U-varde pa
0,163 W/m?K (se Appendix C1 — U-vérdesberakning). Enda orsaken till att U-vardet &r béttre
for skivelementfasaden ar att battre isoleringsskivor an dagens cellplastisolering valts i det
fallet. Med samma sorts isolering far konstruktionerna lika stora U-varden.

Det bor observeras att U-vérdena ar rdknade genom ett snitt som helt saknar kdldbryggor i
form av fasadforankringar och anslutningar till andra byggnadsdelar. Totalt sett far den
genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten (inklusive koldbryggor) for byggnadens
omslutande delar inte dverstiga 0,5 W/m?K (Boverket 2006b, 9:2). Eftersom byggnadens
totala koldbryggestorlek &r okand ar det svart att veta om konstruktionerna uppfyller kraven
pa energihushallning. Som riktlinje for U-vardet genom en omslutande byggnadsdel kan
mojligtvis ett alternativt krav i Boverkets byggregler, pad byggnadens energianvandning
anvandas. Det alternativa kravet sager att U-vdrdet genom en yttervdagg (exklusive
koldbryggor) inte far overstiga 0,18 W/m’K. Det alternativa kravet galler endast for
byggnader med en golvarea som uppgér till hdgst 100 m? och det aktuella byggsystemet
anvands for byggnader som har en storre golvarea dn sa. Det borde dnda vara rimligt att
anvéanda det alternativa kravet som riktlinje dven for ett flerbostadshus eftersom vaggarnas
isolerformaga ar en viktig del av flerbostadshusets totala isolerformaga. | en byggnad i flera
vaningar ar vaggarnas area mycket storre i forhallande till bottenplatta och yttertak an for en
byggnad i ett plan. Det gar darfor inte i de aktuella byggnaderna att kompensera daliga vaggar
och fonster med valisolerade yttertak och golv mot mark, om kravet pd genomsnittlig
varmegenomgangskoefficienten (inklusive koldbryggor) for byggnadens omslutande delar ska

uppfyllas.

Dagens putsfasad uppfyller precis riktlinjen for vaggarnas isolerformaga pa 0,18 W/m?K. Om
isoleringen skulle bytas till en med lika bra isolerande egenskaper som den som &r mojlig i
skivelementfasaden far vaggdelarna ett U-varde p& 0,16 W/m?K vilket borgar for en lag
energianvandning. | slutdndan ar det ju dnda den specifika energianvandningen som avgor
byggnadens energiprestanda. Vid ett fasadbyte maste den specifika energianvandningen for en
byggnad med skivelementfasad raknas ut och sedan maste den verkliga energianvandningen
kontrolleras efter det att byggnaden tagits i bruk.
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Koéldbryggor

Geometriska koldbryggor, genom bjalklag, balkar och horn antas inte paverkas av
fasadsystemet och behandlas darfor inte i analysen. De konstruktionskéldbryggor som orsakas
specifikt av fasadsystemet & de genom infastningarna av isoleringen och de genom
fasadforankringen. For putsfasaden som appliceras pa en putsbarare av mineralull &r
isoleringsinfastning och fasadférankring samma sak, dvs. expansionsspikarna som
mineralullen fasts in med (se Figur 4.21). Dessa expansionsspikar dr av rostfritt stal och
spikskallen &r kladd med nylonbricka som koéldbrytare. Det behdvs ca 5 stycken spikar per
kvadratmeter vagg (Maxit 2006).

—

Figur 4.21 Expansionsspik for infastning av mineralull till betong (Maxit 2006).

Mineralullen bakom skivelementfasaden fasts in pd samma satt som putsbararen ovan, och
koldbryggorna orsakade av isoleringsinfastningarna antas bli precis lika stora. Darfor ar det
endast av intresse att bestdamma koldbryggorna orsakade av fasadforankringen till
skivelementfasaden och se vad ett fasadbyte skulle innebéra for tillskott av kdldbryggor.
Fasadforankringen bestar av konsoler av rostfritt stdl som fasts till betongen med
expanderbult. Konstruktionen visas i Figur 4.22 nedan och det bor noteras att
isoleringstjockleken ska vara tjockare an i figuren, 200 mm, och luftspalten inte fullt sa djup.
Aven konsolerna fists in 5 stycken per kvadratmeter végg.

4
i

Figur 4.22 Fasadforankring sedd ovanifran (www.eternit.be).

Koldbryggorna genom fasadférankringen ar berdknade med hjalp av finita differensmetoden i
datorsimuleringsprogrammet HEAT2. For fullstandig berékning se Appendix C2 -
Koldbryggor med HEAT?2. Resultatet fran berakningen visar att fasadférankringarna ger ett
tillskott till vaggens totala varmegenomgangskoefficient pa 0,005 W/m?K. Kéldbryggan
orsakar ett varmeflode ut genom véggen som ar 3 % storre an det totala varmeflodet genom
en véggdel utan koldbryggor.
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Figur 4.23 nedan visar ett horisontellt snitt genom yttervaggen dar temperaturférdelning och
varmetransport, vid en utomhustemperatur pa 0 °C och en inomhustemperatur pa 20 °C, kan
utlasas. Ytan hogst upp i figuren representerar betongvaggen, medan delen med de manga
temperaturisotermerna representerar isoleringen. Pilarna i figuren motsvarar storlek och
riktning pa varmeflodet ut genom viggen. Av figuren kan konstateras att
temperaturfordelningen i yttervaggen bara paverkas nagot vid forankringen. Betongvaggen
haller 18-20 °C aven vid vinterklimat. Det betyder att det inte finns nagon risk for
fuktutfallning pa betongvaggens insida eftersom luftens daggpunkt dr ca 8 °C vid en
temperatur pa 20 °C och ca 45 % relativ fuktighet, RF, (som det ar nar det ar nollgradigt ute)
(Mollier-diagram). Betongen skulle kunna klara en inomhusluft pd 27 °C och 60 % RF pa
vintern innan det blir risk for kondens pa insidan av vaggen pa grund av fasadforankringen.

L { —
. K J d ¢ Betong
b u e E/ “ ¢ '
—1——1———r———_ln:"r_x'a_‘__—-n——l-ﬂ—l—#
_————-—”/Mh‘“———-l-ﬁ——_
2 Isolering
1 ! P ——— || «—H07 1 1

Figur 4.23 Temperaturfordelning och varmeflode vid utomhustemperatur 0 °C i ett
horisontellt snitt genom en fasadférankring i yttervaggen

Lufttathet

Vid byte fran en enstegstatad putsfasad till en fasadkonstruktion med luftspalt ar det
nddvéndigt att se till att isoleringen ar vindtat. | yttervaggkonstruktionen med den aktuella
skivelementfasaden vindtétas yttervaggen med en fasadskiva i form av ett yttre isoleringsskikt
av 50 mm vindtétad stenull.

For att undvika luftlickage ar fogarna mellan betongvdggarna tatade med drevremsor,
skyddade av tatlister i skumplast pa bada sidor. Luftlackage ska forhindras med hjalp av
denna tatning i kombination med montering av isoleringen sa att denna Overlappar
betongelementfogarna. Eventuellt racker det med att den yttre isoleringen, fasadskivan pa 50
mm vindtatad stenull, 6verlappar fogarna. | vissa fall finns det en anslutande innervagg pa
insidan av yttervaggsfogen, vilken forhindrar luftlackaget ytterligare. FOr att veta hur tata
fogarna i yttervaggen ar i praktiken, bor en provtryckning av en referensbyggnad eller nagot
annan form av test pa fogtatheten goras.
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4.6.3 Fuktsidkerhet

Konsekvenserna vid fasadbyte med avseende pa fuktsékerhet, studeras for bade vaggdelarna
av betong och utfackningspartierna.

Vattenintrangning

| den valda yttervaggskonstruktionen med skivelementfasad monterad pa bérprofiler fungerar
fasadbekladnaden som regn- och vindskydd for Ovrig vaggkonstruktion. Fukt som tar sig
igenom den klimatskarm som bekladnaden utgér, ventileras bort genom naturlig ventilation i
luftspalten. Detta medfor att risken for att fukten ska na den dvriga vaggkonstruktion minskas
jamfért med en konstruktion utan luftspalt. En val projekterad detaljutformning av
fasadanslutningar och fasadavslut &r ocksa en nodvéandighet for att undvika att fuktskador
tillfoljd av nederbord uppstar. Tatningslister, av polyurethanskum, mellan barprofilerna och
bekldadnaden hindrar vatten som tar sig in genom de vertikala fogarna mellan
bekladnadsskivorna, pa cirka 8-12 mm, att ta sig vidare in i yttervaggen, se del 1 och 2 i Figur
4.24 nedan. For att minska risken for regnintrangning i de horisontella fogarna, av samma
bredd som de vertikala fogarna, kan fogprofiler i aluminium anvéndas for att stanga till dessa
(se del 4 i samma figur). De vertikala fogarna i hdrnen kan stdngas till med hjalp av
olikformade hornprofiler som &ven de tillverkas i aluminium (se del 3 i samma figur).

|_1| m Hornprofiler EHorisontella
= T

fogprofiler

) J

= 4. L L
m_.l ) | %
Tatningslist B
Figur 4.24 Utformning av fogar mellan bekladnadselement i den studerade

skivelementfasaden, underkonstruktion i metall (www.ivarssonsverige.se, modifierade
figurer).

Vattnet som hamnar pa de vertikala aluminiumprofilerna, samt det vatten som tranger sig in i
de Oppna eller stangda horisontella fogarna, draneras bort med hjalp av de vertikala
platprofilerna i kombination med platbeslag kring fonster, dver sockel m.m. | Figur 4.25
nedan, visas det aktuella skivelementfasadsystemet med vertikala barprofiler i aluminium,
monterade pa vagginfasta stalkonsoler. Figuren visar en principiell skiss Over hur
konstruktionen bakom fasadbeklddnaden skyddas mot slagregnsintrdngning, samt principen
for dranering och uttorkning av yttervaggen. Pilarna i bilden till véanster i figuren symboliserar
det uttorkande luftflodets riktning i den naturligt uteluftsventilerade luftspalten.

Fasadkonstruktionen bor, om inte tillverkare eller distributor kan ge garantier for att detta
redan skett, slagregnstestas innan det accepteras med avseende pa fuktsakerhet.
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Vertikalt snitt: Horisontellt snitt:

Figur 4.25 Slagregnsskydd och vattenavrinning fran studerad skivelementfasad
(www.ivarssonsverige.se, modifierade bilder).

Fogarna, mellan utfackningspartier och véggpartier med betongvéggar, ar tdtade med fogband
av samma typ som féast mellan beklddnad och barlakt. Utfackningspartiet éverlappar dessutom
betongvéaggen en bit. Detta tillsammans med att fogarna i det yttersta isolerlagret pa 50 mm
mineralull 6verlappas, beddms vara en tillrackligt fukttat konstruktion for att inte orsaka
nagra fuktproblem. Att sa verkligen &r fallet bor dock kontrolleras med matningar.

I den nuvarande fasadlosningen med enstegstédtad putsfasad &r fasaden enligt teorin tillrackligt
tat. Det yttersta lagret isolering 6verlappar vaggfogarna vilket medfor att det inte bildas nagra
genomgaende fogar i yttervaggen. Fogarna i det yttersta isolerskiktet halls dessutom samman
av glasfiberarmeringsnat och putsbruk. Konstruktionen med en enstegstatad putsfasad bygger
pa att det tunna ytlagret av puts ska forhindra fukt fran att tranga in vilket innebdr att skador i
detta skikt eller otatheter i anslutningar mot genomféringar i ytan kan medféra att fukt tranger
in i yttervaggskonstruktionen. Det har vid skadeutredningar visat sig att det pa grund av
felaktig detaljutformning och brister i uppférandet av fasaden ar vanligt med regnintrangning
genom fasadbeklddnaden vid anslutningar till fonster, friskluftsventiler och liknande. Fasaden
ska vid korrekt utférande vara helt tat, men om fukt lyckas ta sig igenom den klimatskarm
som fasaden utgor finns det inget som hindrar fukten fran att ta sig vidare in i konstruktionen.
Aven om alla anslutningar utformas och monteras ratt &r konstruktionen med en enstegstatad
putsfasad en riskkonstruktion ur fuktsynpunkt eftersom eventuellt vatten som &nda lyckas ta
sig in har svart att torka ut. Borje Gustavsson fran Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
séger i en artikel i Dagens Nyheter (Sandberg 2007) att: ** Vi har i laboratorium byggt upp
vaggar med fonster och dorrar, dar vi foljt konstruktérernas anvisningar till punkt och pricka
med en noggrannhet som vore omojlig pa ett verkligt bygge. Anda lacker de och att tata dem
ar praktiskt taget omgjligt™.

Kritiska fukttillstand

Biologisk pavéxt kan orsaka bade estetiska och halsorelaterade problem samt i vissa fall aven
funktionsproblem till foljd av nedbrytning av material i konstruktioner. Aven om den
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biologiska pavéxten inte sker pa de material som ar i direkt anslutning till en yta dér personer
vistas, kan de halsovadliga och flyktiga &mnen som svampar och bakterier producerar i manga
fall anda ta sig in till vistelsezonen. Detta eftersom dessa giftiga emissioner har formagan att
diffundera igenom &ven tata material som t ex plastfolier (Samuelsson & Wanggren 2002).
Det ar inte helt klargjort exakt vilken paverkan pa manniskors hélsa som emissioner fran
biologisk pavaxt har, men forsiktighetsprincipen bor iakttas vid fuktdimensionering.
Johansson (2006) skriver i ’Mikroorganismer i byggnader - En kunskapsoversikt” att
emissionerna fran svampar och bakterier tros vara en stor del av orsaken till ohalsa kopplad
till mikroorganismer i fuktiga byggnader.

For att biologisk pavéxt som maogel-, rét- och blanadssvampar, bakterier och alger ska kunna
vaxa krévs néring och ett gynnsamt klimat. Generellt kan ségas att en temperatur éver 0°C ar
nddvéndigt for att tillvaxt av svampar ska vara mojlig medan bakterier kan vaxa éven vid
minusgrader. Hur fuktigt klimatet maste vara for att biologisk tillvaxt av mikro- och
makroorganismer ska kunna ske, beror pa temperaturférhallandet i omgivningen. Fuktkraven
varierar for olika mikroorganismer. Generellt kréver bakterier och jastsvampar mycket hogre
fuktnivaer an hyfbildande mikrosvampar (Johansson 2006).

Fuktnivan i ett material mats i form av vattenhalt eller relativ fuktighet. Vattenhalten ar som
namnet antyder ett matt pa& mangden vatten (férangningsbart) i en viss volym av ett material,
medan den relativa fuktigheten ar ett matt pa hur stor del av materialets formaga att uppta fukt
som &r utnyttjat. Den relativa fuktigheten, RF, beror av temperatur och anghalt. Detta innebéar
att den relativa fuktigheten minskar om temperaturen ¢kar samtidigt som anghalten halls
konstant. Forhallandet mellan ett materials vattenhalt och den relativa fuktigheten illustreras
med ett materials sorptionskurva.

Lagsta nivan for nar ett material kan angripas av mogel kallas for ett materials kritiska
fukttillstdnd, RFyitisk. De kansligaste materialen har ett kritiskt fukttillstand kring RF 75 %,
medan andra material tal betydligt hogre fuktnivaer. | den nya upplagan av Boverkets
Byggregler (BBR 2006b) har foreskrifterna om hogsta tillatna fukttillstand &ndrats. | kapitel
6:52 star det nu att:

”For material och materialytor, dar mogel och bakterier kan véaxa, skall val undersékta och
dokumenterade kritiska fukttillstand anvéandas. Vid bestamning av sokt ett materials kritiska
fukttillstand skall hansyn tas till eventuell nedsmutsning av materialet. Om det kritiska
fukttillstandet for ett material inte &r val undersokt och dokumenterat skall en relativ fuktighet
(RF) pa 75 % anvandas som kritiskt fukttillstdnd. (BFS 2006:12)” Detta innebar att det
kritiska fukttillstdndet for ett material ska sattas till 75 % om inget annat kan pavisas.

Tra och andra oorganiska material utgor en god grogrund for biologisk pavaxt, men aven
andra material, framforallt nedsmutsade material, kan bli angripna av biologiska mikro- och
makroorganismer. Samuelsson och Wanggren (2002, s30) skriver “Oorganiskt material
sasom mineralull, sand och betong har tidigare inte ansetts kunna bli angripna av
mikroorganismer. Senare ron visar emellertid att tex mineralull kan utgéra en naringskéalla
pa grund av att denna bl a innehaller bindemedel (urea, formaldehyd och fenol) och
mineraloljor. Oorganiskt material kan dessutom vara fororenat av jord, damm, sagspan,
hummus etc vilket kan utgora néring. Mikroorganismer kan dessutom livnara sig pa doda
mikroorganismer.” | Tabell 4.2 nedan presenteras de forslag pa Ovre gransvarden for
fukttillstand i material som SP, Sveriges tekniska forskningsinstitut, lagger fram i rapporten
”Kritiskt fukttillstand for mikrobiell tillvaxt pa byggmaterial — kunskapssammanfattning”
(Johansson & Samuelson m.fl. 2005).
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Tabell 4.2 Kritiska fukttillstand for material (Johansson & Samuelson m.fl. 2005).

Materialarupp Kritiskt fukttillstand [% RHI
Smutsade material 75-80
Tra och trAbaserade material 75-80
Gipsskivor 80-85
Mineralullsisolering 90-95
Cellplastisolering (EPS) 90-95
Betong 90-95

Dessa vérden, i Tabell 4.2, bedoms vara bra riktvarden och har darfor anvénts i analysen av de
bedémda fasadsystemens fuktsakerhet i texten nedan.

Tack vare att det studerade skivelementfasadsystemet i kombination med NCC Komplett-
husens vaggkonstruktion inte innehaller nagra organiska material, bortsett fran bindemedel i
mineralull och eventuellt lim, &r kraven pa relativ fuktighet ar inte speciellt harda i den
aktuella yttervaggskonstruktionen. Produktionen av yttervdggen sker dessutom i en
fabriksmiljo dar mojligheten att halla de ingdende vaggmaterialen rena ar battre dn pa en
traditionell byggarbetsplats.

De problem med moderna putsfasader som har uppdagats under de senaste aren galler
framforallt enstegstatade tunnputsfasader pa lattvaggar. | den aktuella konstruktionen pa NCC
Komplett-husen, med tunga yttervdggar i betong, ar risken for fuktproblem mycket mindre
eftersom véaggen enbart innehaller material som har ett hogt varde pa RFyitiske. Undantaget
fran detta ar limmet som anvéands for att limma fast cellplasten direkt mot betongytan pa
dagens NCC Komplett-yttervaggar. Enligt Boverket (2006b) bor det kritiska vardet pa relativa
fuktigheten for limmet sattas till 75 % da inget dokumenterat kritiskt varde finns. Detta
innebar att betongytan mot cellplasten alltid maste vara torrare an RF 75 % . Detta krav pa
relativ fuktighet kan frangas om limmet har ett pavisat lagre kritiskt fukttillstand.

Eftersom trareglarna i utfackningspartierna inte ar skyddade av isolering fran uppvarmning av
inomhusklimatet kommer dessa att anta ungefar samma temperatur som inomhusluften.
Denna temperatur & mycket gynnsam for mdogeltillvaxt. Eftersom tillvéxten av vissa
mogelsvampar har konstaterats forekomma redan vid en relativ fuktighet pd 70 % i tra
(Samuelsson & Wanggren 2002) bor, for att vara pa sdkra sidan, trareglarnas relativa
fuktighet aldrig dverstiga denna niva. Ovriga material i utfackningspartierna; minerit, gips
och mineralull antas ha gransen for kritiskt fukttillstand enligt Tabell 4.2 ovan.

| Tabell 4.2 ovan visas att det inte finns nagot direkt krav pa maximal relativ fuktighet i
isoleringen med hansyn till biologisk pavaxt. Daremot har en bl6t isolering samre
isoleringsformaga (Nevander & Elmarsson 1994) och for att undvika att den termiska
prestandan blir samre an berdknat maste isoleringen skyddas fran fritt vatten under
byggnation och drift. Tack vare att fasaderna till NCC Komplett-husen byggs under
vaderskydd, riskerar inte isoleringen att bli blét under byggnationen vilket annars &r vanligt
pa traditionella icke vaderskyddade byggarbetsplatser.
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Fukttransport och uttorkningsméjligheter

| de tva studerade yttervaggskonstruktionerna hindras inte fukt inifran att ta sig in i
betongvéaggen av nagon angsparr eller liknande. Kondensrisk forekommer trots detta inte i
vaggkonstruktionerna eftersom betongvaggen med hjalp av den utvandiga isoleringen halls
varm och att angmotstandet dessutom ar mindre for mineralullen &n for betongen. Ett lagre
angmotstand i mineralullen och cellplasten ger att fuktig luft har lattare att transporteras
genom isoleringen dn genom betongen.

| utfackningspartierna kan inte fukt fran inomhusklimatet transporteras in i yttervaggen
eftersom den hindras av angsparren bakom den invandiga gipsen. | yttervaggskonstruktionen
med en ventilerad skivelementfasad kan fukten fran inomhusluften, eventuell byggfukt i
materialen samt fukt som tar sig in genom bekladnaden ventileras bort genom luftspalten,
samt torka ut inat.

| yttervaggskonstruktionen med en enstegstatad tunnputsfasad tillats uttorkning inat genom
betongvaggen. Om vatten, trots noggranna fasadanslutningar lyckas ta sig in i vaggen, hindras
vattnet att fran att torka ut av angspéarren at ena hallet och till viss del av cellplasten at andra
hallet. Detta gor att den enstegstatade putsfasaden bor klassas som en riskkonstruktion ur
fuktsynpunkt dar fasaden har en bakomliggande traregelvagg, dvs. vid utfackningspartierna i
byggnaden. En tunnputsfasad med en bakomliggande betongvégg anses inte vara en
riskkonstruktion ur fuktsynpunkt da majlighet till uttorkning inat finns.

Berékningar har gjorts med hjalp av fuktberdkningsverktyget KFXO03 for att bekrafta att inga
kritiska fukttillstand Overskrids i yttervaggskonstruktionen vid nagon av de analyserade
yttervaggskonstruktionerna. For utforlig beskrivning av indata, forenklingar och resultat av
berdkningarna samt en beskrivning av berdkningsverktyget KFX03, se Appendix C3 -
Fuktberdkning med KFX03.

Berékningarna visar att byggfukt i konstruktionerna har mojlighet att torka ut samt att inga
fuktskador uppstar i vaggarna till foljd av angtransport. | figurerna 4.26-4.28 nedan visas hur
fuktfordelningen varierar under aret i de studerade yttervaggskonstruktionerna. Utomhus &r
den relativa fuktigheten som lagst i maj och som hdgst i december medan temperaturen &r
som l&gst i februari och som hdgst i juli. Detta ger att fukt transporteras in i yttervaggarna
under sommaren och torkar under vintern. Genom att studera anghaltsférdelningen i vaggen
vid olika tidpunkter kan riktning och storlek pa angtransporten i vaggarna avgoras. For
redovisning av anghaltsfordelningen under for ett vinter- respektive sommarfall, se Appendix
C3 dér dessa redovisas tillsammans med fordelningen av den relativa fuktigheten,
temperaturen och vattenhalten for de olika yttervaggskonstruktionerna.

| Figur 4.26 nedan visas hur den relativa fukthalten i betongvaggen varierar dver aret for en
yttervaggskonstruktion utvandigt isolerad med 200 mm mineralull och med en ventilerad
fasad, t ex skivelementfasad. Ur figuren, dar berakningar for fem ar efter gjutning visas, kan
utlasas att det inte ar nagra problem for byggfukten i betongvaggen att torka ut. Sjalva
uttorkningsforloppet kan i verkligheten skilja sig fran det i figuren visade till foljd av
annorlunda materialegenskaper hos nygjuten betong. | figuren visas dessutom att
arssvangningarna av den relativa fuktigheten i vaggen ligger pa acceptabla nivaer. |
berdakningarna motsvarar dygn 0, 360, 720 osv. fukttillstdndet vid arsskiftet. Den relativa
fuktigheten utomhus och i mitten av betongen &r som storst ungefar vid denna tid pa aret.
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Figur 4.26 Arssvangningar av den relativa fuktigheten i en betongyttervagg, utvandigt
isolerad med 200 mm mineralull och med en ventilerad luftspalt mellan fasadbekladnad och
isolering.
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| Figur 4.27 nedan visas hur den relativa fukthalten i betongvaggen varierar dver aret for en
yttervaggskonstruktion utvandigt isolerad med 150 mm cellplast foljt av 50 mm mineralull
belagd med tunnputs. Ur figuren, dér berakningar for fem ar efter gjutning, kan utlasas att det
inte ar nagra problem for byggfukten i betongvaggen att torka ut. Sjalva uttorkningsforloppet
kan i verkligheten skilja sig fran det i figuren visade, till foljd av annorlunda
materialegenskaper hos nygjuten betong. | figuren visas dessutom att arssvangningarna av den
relativa fuktigheten i vaggen ligger pa acceptabla nivaer. Precis som i figuren ovan startar
berakningarna vid arsskiftet.
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Figur 4.27 Arssvangningar av den relativa fuktigheten i en betongyttervagg, utvandigt
isolerad med 150 mm cellplast och 50 mm putsbarande mineralull.
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| Figur 4.28 nedan visas hur den relativa fuktigheten varierar Gver tre ar i ett vertikalt snitt
genom utfackningspartiet igenom en tréregel i detta. 1 berdkningarna har bekladnaden
forsummats och resultatet anses ungefdr motsvara konstruktionen med en utvandigfasad
bestdende av en ventilerad skivelementfasad eller av en enstegstatad tunnputsfasad. Ur
figuren kan utldsas att det inte ar nagra problem for eventuell byggfukt i lattvaggen att torka
ut. 1 figuren visas dessutom att arssvangningarna av den relativa fuktigheten i vaggen ligger
pa acceptabla nivaer. Precis som i de tva tidigare figurerna motsvarar dygn 0, 360, 720 osv.
arsskiftena.

Luftspalt

cell 1, utvandig isolering
——————— cell 3, yttersta skiktet av utegipsen
—cell 5, yttersta delen av traregeiln

RF-fordelning

i utfackningsparti
cell 8, innersta delen av traregeln, mot &ngsparr

— — — —cell 9, gipsen mot Angspaéarr
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Figur 4.28 Arssvangningar av den relativa fuktigheten i en utfackningsvdgg utvandigt
isolerad med 50 mm mineralull. Den utvandiga fasaden kan tex besta av en ventilerad
skivelementfasad eller en enstegstatad tunnputsfasad.

4.6.4 Bestandighet

En konstruktions bestandighet beror pd dess motstandskraft mot kemiska, fysikaliska,
biologiska  och stralningsangrepp. Forutom materialegenskaperna  paverkar
konstruktionsutformningen och det geografiska laget hur bestandig en konstruktion &r.

Kemiska angrepp

Kemiska angrepp kan fa mycket snabba forlopp genom synergiverkan av material vid vissa
materialkombinationer. Darfor bor foljder av materialkombinationer alltid kontrolleras.
Kemiska angrepp uppstar oftast i samband med att material kommer i kontakt med vatten.
Vatten kan losa ut amnen fran materialet eller i fallet med metaller, fa materialet att brytas ner
genom korrosion. Vid innehall av salter och fororeningar i vattnet okar risken for kemisk
nedbrytning av det material som vattnet kommer i kontakt med. Den kemiska nedbrytningen
av ett material sker framst pa materialytan. Till foljd av detta bryts ett porGst material lattare
ner kemiskt eftersom stOrre materialyta kan exponeras for vatten (Burstrom 2001).
Betongvaggarna i den aktuella yttervaggskonstruktionen ar skyddade fran fritt vatten av
isoleringen och risken for kemisk nedbrytning av betongen bor darmed vara minimal.
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Eftersom betongen halls varm av den utvandiga isoleringen, finns inte heller nagon risk for
frostspréangning i betongen om fukthalten i betongen skulle bli hog.

De olika bekladnadsskivorna kan, om de inte ar vattenavvisande, brytas ner genom erodering
av materialet i nérheten av fogar. Detta eftersom vattenavrinningen vid vissa typer av
fasadutformningar koncentreras till ett fatal fogar dar vattenstromningen da blir stor vid
nederbord.

Exempel pa vanliga kemiska angrepp ar korrosion av metall. Tillgang pa fukt och syre ar
nodvandigt for att korrosion ska kunna uppstda och darfor ar det viktigt att utforma en
konstruktion sa att vatten och smuts som kan halla kvar vattnet latt kan rinna av samt att
undvika en konstruktion med springor som suger in och haller kvar vatten. | luft kan fukten i
luften rdcka for att korrosion ska kunna ske. Korrosion kan i regel ske ner till en relativ
fuktighet i luften pa 60 % och vid en nersmutsad yta i vissa fall vid annu lagre fuktighet
(Burstrom 2001). For att minska risken for att stal rostar, kan metallen korrosionsskyddas
genom att ytan beldggs med en skyddande film. Filmen kan skapas genom
rostskyddsmalning, genom legeringar som gor stalet mindre rostkansligt eller genom
belaggning av stalet med en mindre korrosionsbenagen metall.

Metaller av olika typer i kontakt med varandra kan ge upphov till elektrokemiska angrepp nar
metallerna med hjélp av vatten och salter bildar galvaniska element. For att undvika galvanisk
korrosion bor darfor samma typ av metall anvandas pa alla stéllen i en konstruktion eller bor
metallerna isoleras elektriskt fran varandra samt hallas torra. Ett galvaniskt element innebar
att elektroner fran den mindre adla metallen vandrar Gver till den adla metallen och pa sa sétt
skapar en nedbrytning i form av oxidation av den férstndmnda (Nationalencyklopedin 2007).
Om den mindre &dla ytan ar liten i forhallande till den mer adla ytan sker en koncentrerad
omfattande kemisk nedbrytning av den mindre &dla metallen (Burstrém 2001). Detta innebar
att kombinationen av olika metaller &r sarskilt olamplig om den &dlare ytan ar mycket storre
an den mindre adla. P4 motsvarande satt kan galvaniska element uppsta vid skador i en metall
belagd med en annan metall. Detta medfor att koncentrerad korrosion uppkommer vid skador
i ett ytskikt av en adlare metall &n den belagda, medan skadan sjalvlaker vid skador i ett
ytskikt av en mindre &del metall en den belagda.

Aluminium har ett naturligt skyddande oxidskikt som kan forstoras i kontakt med betong eller
med mer &dla metaller. Vid kontakt mellan aluminium och &dlare metaller, framforallt koppar
kan darmed galvanisk korrosion uppsta. Zink ar mindre &delt &n aluminium vilket innebar att
galvaniserat stal darfor oftast ar acceptabelt att kombinera med aluminium. Eftersom
aluminium ar mindre adelt &n stal, och rostfritt stal, bor galvanisk korrosion kunna uppsta i
kontakt mellan dessa metaller.

Aluminiumnitar anvands i det studerade skivelementfasadsystemet till  bade
bekl&ddnadsinfastning och inféstning av den vertikala aluminiumprofilen till konsolen i
rostfritt stal. Risken finns darmed att det skapas ett galvaniskt element mellan
aluminiumnitarna och stalkonsolen. Eftersom anliggningsytan av aluminiumet mot stalet ar
valdigt lite i forhallandet till ytan pa stalkonsolen, borde risken for att aluminiumet korroderas
av stalet vara liten. Detta bor dock kontrolleras innan systemet godkanns.

Fran ovanstdende text kan slutsatsen dras att det for det aktuella infastningssystemet
eventuellt kan férekomma korrosionsproblem pa niten vid stalkonsolen om inte dessa tva
material isoleras elektriskt fran varandra. | den Gvriga konstruktionen bor det inte foreligga
nagon risk for korrosionsskador. Aven sockellister, fog- och hérnprofiler ar i aluminium och
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bor darfor inte ligga i riskzonen for kemisk nedbrytning. Bekladnadsinfastningen som bestar
av pulverlackerat rostfritt stal har ocksa ett gott korrosionsmotstand da de har dubbelt skydd i
form av bade ett skyddande fargskikt och en oxidskiktshildande legering.

Fysikaliska angrepp

Nedbrytning av ett material till foljd av fysikaliska angrepp sker framst pa grund av
fuktintrangning i material som ger upphov till problem som frostsprangning och
saltsprangning. Dessa problem forekommer framst hos keramiska material och stenmaterial
men aven hos puts.

Andra skador till foljd av fysikaliska belastningar ar sprickbildning orsakade av skillnader i
temperatur- och fuktbelastningar fran omgivningen. Detta ar framforallt vanligt nar material
som d&r fasta till varandra har stora skillnader i fukt- och temperaturrérelser. Vid putsade
fasader uppstar ofta sprickor i putsen av just den anledningen att putsens fukt- och
varmeegenskaper skiljer sig mycket fran isoleringens. Skivelementbekladnaderna har béttre
mojlighet till rorelse i materialen eftersom enbart vissa bekladnadsinfastningar &r helt
fixerade. Den 6vriga infastningarna ar glidpunkter som tillater ndgra millimeters rorelse,
vilket tillsammans med fogen, pa cirka 8-12 mm mellan skivelementen, minskar risken for
sprickbildning i fasaden till f6ljd av klimatvéxlingar.

Dér de, i fasadsystemet, ingaende materialens egenskaper med avseende pa vattenabsorption,
frost, samt fukt- och vdrmeutvidgning inte &r kontrollerade, bor detta goras i laboratorieférsok
for att forsékra sig om att materialen har 6nskad livslangd.

Biologiska angrepp

Biologiska angrepp i form av pavaxt av biologiska mikro- och makroorganismer har
behandlats tidigare, i kapitlet om fuktsakerhet, och diskuteras darfor inte har. Biologisk
pavaxt ar framst ett problem med avseende pa halsa och estetik. Fasadens funktion kan dock
paverkas om materialet angrips av réta som bryter ner materialet. Risken for att detta ska ske i
de aktuella fasadkonstruktionerna bedéms vara minimal. Om brister i anslutningar eller annat
utforande fel uppstar finns en liten risk att trareglarna i utfackningspartiet kan drabbas av rota
eftersom dessa har en gynnsam temperatur for detta. En relativ fuktighet pa 6ver 70 % kravs
under en lang period for att detta ska kunna ske.

Pa fasadytor kan ofta svampangrepp och algangrepp férkomma. Dessa anses inte paverka
funktionen och behandlas darfér under Estetisk livslangd nedan.

Stralningsangrepp

Ultraviolett (UV) stralning paverkar endast organiska material (Burstrom 2001). Ett organiskt
material ar ett material som innehaller kol, till skillnad fran oorganiskt material som t ex
berggrund och metaller. Stralningen gér materialen sprodare och kan darmed forsamra
konstruktionens hallfasthet. Dessutom uppstar ofta fargforandringar till foljd av UV-stralning
| fasadkonstruktionen &ar det framst bekladnadsytor och fogprofiler som maste vara UV-
bestandiga. Enligt Hydro Building Systems (2007) &r pulverlackering av aluminiumprofiler
en metod som har god slitstyrka och UV-talighet.
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4.6.5 Estetik

En djupare studie 6ver de estetiska mojligheterna vid utformning av industriella fasader till
NCC Komplett-husen finns i det parallellt skrivna examensarbetet "Varierat fasaduttryck pa
industriellt utvecklade flerbostadshus” av Marie Westerlund (2007).

Fasaders estetiska livslangd kan, som namndes i stycket ovan, paverkas negativt av
solbestralning, men dven fuktbelastning kan ha en negativ inverkan pa fasadutseendet. Regn
kan medfora att fasaden nedsmutsas ojamnt. Pa keramiska material och stenmaterial kan fukt
orsaka saltutfallningar och vid en relativ fuktighet stérre &n 80 % i betong finns risk for att
kalkutfallningar. Dessa fenomen kan minskas genom att beklddnaden behandlas med
vattenavvisande impregnering, dvs. hydrofoberas.

Pa manga fasadmaterial, t ex puts, kan missfargningar latt uppsta till foljd av organisk pavaxt
som uppkommer om fasadytan &r blét under langre perioder. Kondens pa fasadytan
uppkommer ofta vid fasader med dalig varmekapacitet som ar oskyddade mot nattutstralning
och pa fasadpartier som &r skuggade av tex trad och buskar. Nattutstralningen innebar att
fasadytan kyls genom ett varmestralningsutbyte mellan fasaden och atmosfaren. Detta innebéar
att fasadytan kan anta en temperatur som &r ldgre &n utomhusluften. Om den antagna
yttemperaturen ar lagre an daggpunkten for utomhusluften bildas kondens pa fasadytan.
Denna kondens kan skapa forutséttningar for pavéxt av svampar och alger. Algpavaxt kan inte
undvikas pa en fuktig yta, eftersom alger inte behdver tillgang till naring fran nagot organisk
amne for att kunna vaxa. Svamptillvaxt pa fasadytan borde daremot kunna undvikas genom
att ta bort tillgangen pa naring genom att halla fasaden ren och undvika organiska @mnen i
putsen. Hakan Nyberg fran foretaget Sporium uttalar sig om sina erfarenheter i Sydsvenskan
(Hakansson 2007) angaende algpavaxten pa putsfasader:”Blanka ytor drabbas mindre &n
skrovliga, liksom morka hus mindre an ljusa. Det brukar ocksa véxa mer pa husets norrsida
som ar kallare”. Fran detta kan slutsatsen dras att putsytans emissivitet, stralningsfaktor,
samt vaderstrecksorienteringen av fasaden har betydelse for svamp- och algpavéxtens storlek.

Eftersom det tunna putsskiktet och den bakomliggande putsbarande isoleringen har mycket
lag varmekapacitet uppkommer ofta ytkondens som kan medféra biologisk pavéxt pa
tunnputsfasader. Vid genomforingar i isoleringen, orsakade av exempelvis utstickande
bjalklag eller isoleringsinfastningar, kommer det att bildas koldbryggor i
yttervaggskonstruktionen som héjer temperaturen pa ytan lolkalt. Pa dessa lokala flackar med
hdgre temperatur bildas ingen ytkondens, vilket medfor att fasaden efter en tid kommer att bli
flackig da pavéxt av alger och svampar sker dverallt utom vid kéldbryggorna. Observera att
det pa fasaden i Figur 4.29 nedan, inte har skett ndgon pavéxt vid kéldbryggorna orsakade av
bjalklagen samt pa de fasadomraden som skyddas mot nattutstralning av det utstickande taket.
| Figur 4.30 nedan syns det tydligt var isoleringsinfastningarna &r placerade da dessa
fasadomraden, till foljd av varmetillforseln inifran, inte har drabbats av biologisk pavéxt.
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Figur 4.29 Pavaxt av rodalger pa en

el

Figur 4.30 jusare flackar pa en putsad

putsfasad orsakad av ytkondens. fasadyta till foljd av franvaro av biologisk
Pavaxt sker inte vid kéldbryggor pavaxt pa fasaden vid kéldbryggor i

och fasadytor som ar skyddad mot yttervaggen dar ytkondens inte
nattutstralning (Lenz 2004%). forekommer (Lenz 2004%).

En skivelementfasads helhetsintryck paverkas av design, utférandenoggrannhet, infastningar,
fogar och de ingdende materialens kvalitet. Det ar darfor svart att avgora helhetsintrycket bara
utifran saljande produktinformation. Det gar att utforma spannande fasader med ett
skivelementsystem men tyvarr laggs det ofta inte tillrackligt stora resurser pa arkitektens
utformning. Om arkitekten projekterar fasaden i ett tidigt stadium och arbetar mycket med
byggnadens proportioner och balkongers och fonsters linjespel kan fasaden fa ett
helhetsintryck som passar manga kunder. | examensarbetet “Varierat fasaduttryck pa
industriellt utvecklade flerbostadshus” av Marie Westerlund ges forslag pa utformning av en
skivelementfasad till ett NCC Komplett-hus.

Med en industriellt tillverkad fasad kan kvaliteten pa fasaden bli valdigt hdg i och med den
stora mattnoggrannheten och vaderskyddade forvaringen. Problemet med manga industriellt
tillverkade skivelementfasader ar att de appliceras pa traditionellt byggda bostader ute pa
byggplatsen. N&r byggnaden platstillverkas och har sdmre toleranser an fasaden kan
fasadelementen behdva justeras och kapas pa plats. DA blir genast fogar och elementkanter
ojamna och fasaden far ett samre helhetsintryck. Annu sdmre blir det om fasaden monteras
under oergonomiska arbetsférhallanden i en smutsig miljo och dalig vaderlek. Dessa problem
borde kunna undvikas med det aktuella byggsystemet som &r industriellt tillverkat med snava
tillverkningstoleranser. Merparten av fasaden monteras under goda arbetsférhallanden och
fasaden &r vaderskyddad under tillverkning, transport och montage. | Figur 4.31 nedan visas
exempel pd en daligt utford fasadmontering resulterande i slarviga fogar och synlig
bakomliggande konstruktion.

2 Lenz, K. (2004): Microorganismenon facades - reasons, cosequences and measures. Presentation from IEA
Annex 41 meeting in Glasgow 2004. Fraunhofer-Gesellschaft, Munich, Germany
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Figur 4.31 Slarvigt utford skivelementfasad pa TV-huset i Lundbyhamnen, Goteborg.
Fasaden har ojamna skarvar samt synlig bakomliggande konstruktion (Flodberg & Lundberg
2007).

Fasadsystemet bor granskas i verkligheten innan det tas i bruk. Om det inte finns
lattillgangliga referensbyggnader for alla bekladnader i systemet bor atminstone provbitar
bestéllas. Erfarenheter kan bytas med leverantér och byggforetag som anvant fasadsystemet
tidigare.

Skivelementfasaden har en mycket storre uttrycksvariation &n putsfasaden. | varderingen har
det forutsatts att alla bekladnader i systemet kommer att finnas med i byggsystemets
fasadsortimentet. Det kan handa att ndgra av bekladnaderna forkastas nar de granskas i
verkligheten. | sé fall stryks de ur sortimentet och da kan uttrycksvariationen forsamras. Det
finns samtidigt en mojlighet att fler bekladnader kan tillféras sortimentet och da forbattras
uttrycksvariationen. Det bor undersokas om bekladnader som tillhandahélls av andra
leverantorer pa marknaden kan fungera for det studerade infastningssystemet. Det borde &ven
ligga i det aktuella foretagets egenintresse att sjalva undersoka mojligheten till att utdka sitt
sortiment utifran NCCs 6nskemal.

4.6.6 Flexibilitet och industrialisering

Skivelementfasaden dar inte lika flexibel och parameteriserbar som putsfasaden eftersom
bekladnadselementen begransas i storlek och fasadférankringarnas lage enbart é&r
parameteriserade i en riktning. Det bor ga att stalla krav pa leverantéren att
bekl&ddnadselementen kan tillverkas i vilken storlek som helst inom den maximala storleken.
Om sa éar fallet, bor undersokas narmre. Dessutom borde det analyseras huruvida det gar att
hitta ett optimalt infastningsavstand som passar pa samtliga NCC Komplett-hus och samtidigt
som hallfasthetskraven uppfylls.

Skivelementfasadens komponenter &r helt industriellt producerade till skillnad fran
putsfasaden med delvis platstillverkad bekldadnad. En forutsdttning for  att
industrialiseringsgraden ska 6ka for skivelementfasaden &r att komponenterna &ven ska kunna
mattanpassas industriellt sa att endast montering sker i yttervaggsproduktionen.
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4.6.7 Resurseffektivitet

Bade putsfasaden och skivelementfasaden kraver ganska manga arbetsmoment vid montering.
For ett industriellt byggsystem &r det viktigt att resurserna pa montageplatsen minskar. |
dagslaget sker hela uppforandet av putsfasaden pa montageplats. Det ar tankbart att en del
moment kan forberedas redan i fabrik enligt foljande modell:

Moment vid putsfasadsproduktion, i fabrik:

1. Startlist monteras pa vaggelementen till de vaningar dar denna ar nodvandig.

2. Forstarkning och lister monteras vid hérn och 6ppningar mitt pa vaggelementen.

3. Forborrning for expanderspikarna i vaggelementen.

4. Montering av putsbarande isolering med expansionsspik. Isolering ldmnas vid
elementkanterna.

Moment vid putsfasadsproduktion, pa montageplats efter montering av vaggelement:

5. Forborrning for montering av putsbarande isolering l&ngs elementfogarna.
6. Montering av kompletterande putsbérande isolering langs elementfogarna.
7. Komplettering med forstarkningar och lister langs elementfogarna.

8. Applicering av grovputs och armerande putsnat.

9. Applicering av ytputs.

De stora nackdelarna med en putsfasad &r att det alltid finns ett behov av byggnadsstéllning
pa montageplatsen samt att monteringshallen maste varmas upp vid putsning i vintervaderlek.

Skivelementfasaden kan néstan fullt ut monteras i fabrik och behdver ingen byggnadsstallning
p& montageplatsen. Anda kravs det fortfarande ratt omfattande kompletterande arbetsmoment
pa montageplatsen. Totalt sett innebar skivelementfasaden fler arbetsmoment an vad
putsfasaden gor. Storre delen av resurserna laggs dock pa fabriksmonteringen.

Moment vid skivelementfasadproduktion, i fabrik:

1. Utséattning och forborrning i vaggelement for montering av bérande konsoler och
mineralullsisolering.

2. Konsoler forankras i vaggelement med expanderbult.

3. Mineralullsisolering fasts med expansionsspik.

4. Vertikal T-profil forborras (utanfor vagglina) och fasts i konsol med popnit. Kan
justeras i lod innan den nitas fast.

5. Sjéalvhaftande tatningsremsa fasts pa vertikal profil.

6. (Eventuell fogprofil forborras (utanfor vagglina) och fasts till barprofil med skruv.)

7. Ventilerande sockelprofil fasts i vaggelementen till bottenvaningen.

8. Bekladnadselement forborras (utanfor vagglina) och fasts till barprofil med skruv.

Moment vid skivelementfasadproduktion, pa montageplats efter montering av
vaggelement:

9. Montering av vindtét isolering langs vadggelementfogarna.
10. Montering av hornprofiler och horisontella foglister.
11. Kompletteringsmontering av beklddnadselement langs vaggelementfogarna.

Skivelementfasaden &r industriellt tillverkad, men den dar daremot inte helt industriellt
monterad da titning av skarvar i isoleringen och i fasaden maste ske pd montageplatsen. Det
bor undersokas om det & mojligt att montera hela fasaden i fabrik utan att monteringen av
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vaggelementen forsvaras orimligt mycket av isolering och bekladnad som sticker ut utanfor
vaggelementkanterna.

Troligtvis gar det att utveckla ndgon programvara som kan effektivisera resursatgangen vid
projekteringen av skivelementfasaden.

4.7  Steg 7: Resultatsammanstéllning och utvecklingsbehov
Analysen ar av olika skal inte fullstandigt utford i denna fallstudie och
darfor gar det i nuldaget inte att faststalla att skivelementfasaden uppfyller
alla krav. En del utredningar kvarstar att gora innan fasaden kan anvandas
pa ett NCC Komplett-hus. Skivelementfasaden har emellertid potential att &
fungera p& det aktuella byggsystemet. En rekommendation ar att hela <> L3 CD
fasadsystemet bor testas och godkannas som produkt av Sveriges tekniska
forskningsinstitut. Fordelen med industriellt byggsystem dr att det hela tiden
produktutvecklas. Om skivelementfasaden utreds vidare och sedan tas i bruk
kommer den hela tiden att utvecklas ihop med byggsystemet och den
framtida produkten bor bara bli battre och mer I16nsam med tiden.

Grundforutsattningar

Grundforutsattningarna bedoms vara fortsatt uppfyllda &ven efter ett byte av fasadlésning till
den valda skivelementfasadldsningen. Fasadsystemets bekladnader, samt systemet som
helhet, bor brandtestas och godkdnnas av Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.
Fasadsystemskomponenternas egenskaper bor godkénnas enligt BASTA eller liknande
palitligt miljobedémningssystem.

Funktion

Funktionen blir éverlag battre vid byte av fasad fran dagens enstegstatade tunnputsfasad till
den granskade skivelementfasaden. Framforallt fuktsékerheten forbattras. Bestandigheten
beror pa vilka bekladnader som ska anvands som alternativ. | Tabell 4.3 nedan beskrivs
funktionsskillnader vid ett sadant fasadbyte.

Tabell 4.3 Skillnader i funktion vid analyserat fasadbyte.
Resultat fran analys

Forbattrad till foljd av béttre isolering.
Uytervigg=0,163 W/m?* K
Isolerférmagan ar battre for vald

Utvecklingsbehov

Termisk prestanda

Berdkning av den specifika

Varmeisolering

isolering. Samma isolertjocklek &ar
mojligt.

Okade koldbryggor till foljd av

Kdéldbryggor fasadsystemets forankringar.
Varmeflodet 6kar med 3 %.
Den vindtatade isoleringen som técker
Lufttathet vaggelementfogarna ger att lufttdtheten

enbart forsdmras marginellt.

energianvéndningen och den
genomsnittliga
genomgangskoefficienten, U,,, maste
goras for hela klimatskalet. Den fardiga
byggnaden ska provtryckas for att
kontrollera lufttatheten.
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Fuktsakerhet

Forbattrad till foljd av inférandet av en
ventilerad och dranerad luftspalt.

Vattenintrangning

Minskad risk for vattenintrangning i
vaggen da nederbord stoppas av
luftspalten och infastningarna inte leder
vatten vidare in i vaggkonstruktionen.

Kritiska fukttillstand

Inga organiska material tillkommer
bortsett frdn bindemedel i och eventuell
smuts pd mineralull. RFyiisq Overskrids
inte for nagot material.

Uttorkningsmojlighet

Luftspalten ger béttre
uttorkningsmajligheter for vaggen da
uttorkning utat kan ske i snabbare takt.

Skivelementfasaden bor slagregnstestas
av Sveriges tekniska forskningsinstitut.

Bestandighet

Nagot battre till foljd av minskad risk for
sprickbildning i fasadbekladnaden.

Kemiska angrepp

Risk for okad erodering av bekladnad da
vattenavrinningen koncentreras till
bekladnadsfogar. Ev. korrosionsproblem
pé niten vid stalkonsolen

Fysikaliska angrepp

Minskad risk for sprickbildning orsakad
av temp- och fuktrorelser samt
frostsprangning.

Biologiska angrepp

Mindre risk for réta pa trareglar i
utfackningsparti.

Stralningsangrepp

Battre fargbestandighet hos bekladnader
vid UV-stralning.

Kontroll bor utféras av att de utlandska
bestandighetstester som bekladnaderna
har godkants enligt, uppfyller kraven
pé bekladnader enligt EOTA eller
svensk standard. Om inte skall sadana
tester utforas.

Infastningssystemet bor kontrolleras s&
att risk for galvanisk korrosion inte
foreligger.

Estetik

Vid byte till skivelementfasad ¢kar uttrycksvariationen och 6verlag den estetiska livslangden.
Helhetsintrycket beror till stor del pa arbetsutférandet men kan generellt sett fas lika bra. |
Tabell 4.4 nedan beskrivs for- och nackdelar med byte fran tunnputsfasad till
skivelementfasad.

Tabell 4.4 Skillnader i estetiska egenskaper vid analyserat fasadbyte.
Resultat fran analys Utvecklingsbehov

Fasader som funnits uppférda en tid
bor granskas i verkligheten., sa att
bestandighets- och utférandeproblem
kan upptackas.

Estetisk livslangd Generellt nagot béttre &n for putsfasaden.

Beror pa utforandet och val av
bekladnad. Overlag lika bra som for
putsfasader.

Mycket storre majlighet till variation i
monster, struktur, material m.m.
Maojlighet till kombinationer av olika
bekl&dnader.

Helhetsintryck

Undersokningar bor eventuellt goras
bland arkitekter och "vanligt folk” for
att ta reda pa vad som uppfattas som
positivt och negativt med utseendet pa
skivelementfasader.

Uttrycksvariation

Flexibilitet & Industrialisering

Vid byte fran en putsfasad till en skivelementfasad forsamras flexibiliteten samtidigt som
industrialiseringsgraden Okar. | Tabell 4.5 nedan beskrivs skillnader 1 flexibilitet,
parameteriserbarhet och industrialiseringsgrad vid det studerade fasadbytet.
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Tabell 4.5 Skillnader i flexibilitet och industrialisering vid analyserat fasadbyte.

Resultat fran analys

Utvecklingsbehov

Flexibilitet

Forsamrad flexibilitet till foljd av fler
komponenter i fasadsystemet vars
granssnitt maste passa till varandra. Tata
fasadfoérankringar minskar flexibiliteten.

Parameteriser-
barhet

Forsamrad parameteriserbarhet da
fasadférankringarna bara ar
parameteriserade i vertikalled medan
byggsystemet ar parameteriserat i
horisontalled.

Industrialiserings-
grad

Mycket battre till foljd av 6kad
prefabricering. Fortfarande behdvs fler
momenten flyttas fran montageplats till
fabrik.

Underska om det finns ett optimalt
infastningsavstand som kan appliceras
pa de flesta NCC Komplett-husen.

Undersoka om det &r mojligt att
montera all isolering och bekladnad i
fabrik och lata 6verlappande delar
sticka ut fran vaggelementkanterna.

Resurseffektivitet

Resursanvandandet flyttas vid det studerade fasadbytet, som brukligt ar vid industrialisering,
fran att utnyttja mest resurser pa montageplatsen till att krdva mer resurser i
projekteringsskedet. Sammantaget blir dessutom det totala resursanvéndandet antagligen
mindre vid anvandandet av en skivelementfasad och den totala byggtiden borde kunna
minskas. | Tabell 4.6 nedan beskrivs skillnader i resurseffektivitet efter fasadsystemsbytet.

Tabell 4.6 Skillnader i resurseffektivitet vid analyserat fasadbyte.

Resultat fran analys

Utvecklingsbehov

Resurseffektivitet
p& montageplats

Vasentligt mindre tidsatgang och behov
av utrustning.

Resurseffektivitet i
fabrik

Fasadtillverkningen ckar tidsatgangen,
plats-, arbetskrafts- och
utrustningsatgangen i fabrik. Momenten
ar okomplicerade men ménga

Resurseffektivitet
vid projektering

Kraver mer resurser av bade konstruktor
och arkitekt da det ar fler parametrar att
ta hansyn till samtidigt som
mojligheterna till varierad utformning
inte har begransas.

Undersoka mojligheten till 6kad
automatisering finns for att minska
tidsatgangen.

Utveckla infastningssystemet sa att det
gdr att mattanpassa och forborra
komponenterna redan hos tillverkare
eller utanfor véagglinan.

Utveckla en dataprogramvara som kan
underlatta projekteringen av fasaden
bade for konstruktor och arkitekt.
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5 Diskussion

Utgangspunkten for detta arbete var att utfora en analys av vad konsekvenserna blir vid byte
av en platsbyggd fasad till en industriellt tillverkat fasad pa ett befintligt industriellt
byggsystem. For att underlatta konsekvensanalysen av ett fasadbyte, utvecklades en metodik
for att vardera ett fasadsystems applicerbarhet pa ett befintligt industriellt byggsystem.
Tanken med metodiken har varit att den ska kunna anvéndas for att gora ett véalgrundat val av
fasadlosning genom jamforelse av olika fasadalternativ.

Bedomningen av ett fasadsystem forsvaras av att byggsystemets vaggelement samverkar med
fasaden och bildar en komplex och svaréverblickbar helhet som samfallt ska uppfylla den rad
av krav och onskemal som sétts upp. Det gar darfor inte att bedoma fasaden for sig,
oberoende av byggnaden. Kraven och dnskemalen pa byggnadens egenskaper ar dessutom
olika prioriterade for olika byggforetag varfor det &r viktigt att det i metodiken finns méjlighet
till att vikta kraven utifran aktuella prioriteringar. 1 metodiken viktas kraven genom att en
malbild sétts upp for aktuellt byggsystem. Varderingsresultatet jamfors med denna malbild
grafiskt, sa att det enkelt syns vilka egenskaper som lever upp till byggforetagets 6nskemal
och vilka egenskaper som maste forbattras. For att metodiken inte skulle bli alltfor komplex
avgransades metodikens tillampningsomrade till att enbart gélla flerbostadshus med barande
betongyttervaggar. Tanken &r dessutom att vérderingen ska bygga pa att stommen é&r
parameteriserad och att inskrdnkningar i denna parameterisering ska undvikas.

5.1 Metodikens anvandbarhet och relevans

Malet vid framtagningen av metodiken var fran borjan att den skulle kunna anvandas for att
gbra ett detaljerat fasadsystemsval, det vill sdga resultera i ett leverantérsval. Vid
tillampningen av metodiken i fallstudien visade det sig att det var svart att urskilja nagra
storre skillnader mellan olika fasadsystem inom samma huvudtyp av fasader beroende pa att
betygskriterierna var for allmant hallna for att fungera for alla tankbara industriella fasader.
Tydliga skillnader kunde daremot utldsas mellan de olika typerna av fasader och metodiken
kunde darfor anvéndas for att vélja en lamplig huvudtyp av fasad till det studerade
byggsystemet.

Metodiken kan, forutom for val mellan flera olika fasadalternativ, anvandas for att patraffa
risker, problemomraden och utvecklingsbehov for den fasadlosning som eventuellt redan
anvands till byggsystemet. Dessutom &r det ingen nddvandighet att jamfora flera olika
fasadalternativ ndr ett val av fasad ska goras. Metodiken kan istéllet anvandas for att enbart
kontrollera om ett specifikt fasadalternativ uppfyller den utsatta malsattningen.

Genom att anvénda resultatdiagrammet kontinuerligt under utvecklingen av bygg- och
fasadsystem, kan framsteg och utvecklingsbehov enkelt 6vervakas genom fortlépande
uppdateringar av figuren. Egenskaperna som visas i resultatdiagrammet &r viktiga egenskaper
for ett industriellt byggsystem Overlag och inte bara for ett fasadsystem. Darfor kan
resultatdiagrammet eventuellt vara ett bra verktyg for oOvrig vidareutveckling av det
industriella byggsystemet eller vid framtagning av ett nytt sadant.
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5.2  Varderingsverktygens lamplighet

De varderingsverktyg som tagits fram som hjalpmedel i metodiken verkar 6verlag fungerar
bra. Vissa tveksamheter i hur utformningen av betygskriterierna bor ske finns dock.

Varderingskategorier

De krav som stélls i varderingskategorierna och som anvands som grund for varderingen av
fasadsystem ar viktiga av olika anledningar. Grundférutsattningskraven och kraven pa
funktion ar absoluta krav som regleras av lagar och foreskrifter. Ovriga krav &r mer av
betydelse for byggforetaget for att ett fasadsystem inte ska begrdnsa ett industriellt
byggsystems mojlighet till framgang. Kraven har satts efter en bedémning av vad som borde
vara miniminivan for att ett industriellt byggsystem ska lyckas pa marknaden och darigenom
vara ldnsamt.

Indelningen i fyra huvudkategorier som sedan i sin tur ar indelade i tre underkategorier
fungerar generellt sett bra. Grupperingen av egenskaper till ett fatal kategorier ger en béttre
oversikt av varderingsresultatet. | vissa fall finns dock behovet av att tydligare se vilka brister
och fordelar som patraffats vid granskningen av de for varderingskategorin ingaende
bedémningspunkterna. Konsekvenserna av ett utdkande av varderingskategorierna eller
mojligheten till att pa nagot satt visa egenskaperna i de olika beddmningspunkterna, bor
undersokas for att se om detta ger tydligare skillnader och darmed ett battre
varderingsresultat.

Betygsystem

Utgangspunkten vid val av betygsnivaer till varderingen var att dven fasader som i nagra
enstaka kategorier inte uppfyller de uppstéllda kraven ska kunna utvérderas, om systemet har
potential att utvecklas till att bli ett godkant fasadalternativ. For att fa en tillracklig spridning
mellan resultaten vid vardering av flera fasadsystem valdes ett betygsystem med tva
Overbetyg. Det hogsta Gverbetyget motsvaras av att inget behov av vidareutveckling av
fasadsystemet finns inom den bedémningspunkten. Det andra 6verbetyget motsvarar en niva
som dr battre an stallda krav, men dar vidareutveckling av systemet eller val av en annan
fasadlosning skulle kunna ge en annu béattre prestanda. Dessa behov av betygsnivaer
resulterade i en femgradig betygsskala dér det lagsta betyget, 0 poang, innebar att det inte
finns nagot som tyder pa att systemet skulle kunna uppfylla aktuellt krav. Anledningen till att
betygsomradet har bestamts till 0-4 poéng istéllet for det mer vedertagna 1-5 poang, ar att det
bedomdes ge felaktiga signaler om ett fasadsystem far poang i en varderingskategori dar det
inte finns nagon mojlighet att forbattra systemet sd att kraven uppfylls. Det aktuella
betygssystemet kan istéllet relateras till det betygssystem som anvands i grundskolan och
gymnasiet idag. Betygen 1-4 poang skulle da motsvara IG, G, VG och MVG. Skillnaden
mellan de tva betygsystemen ar att metodikens 0 poang innebdr att det varderade systemet
forkastas medan motsvarande “’streck” i skolan betyder att det inte finns tillrackligt underlag
for att betygsatta eleven men eleven "forkastas” inte utan far fler chanser att uppna betyget
godkant.

Betygssystemet bedoms ha tillrackligt manga nivaer for att ge nog bra spridning samtidigt
som nivaerna ar tillrackligt fa for att varderingen inte ska bli alltfor komplicerad.
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Betygssystemet bedoms aven vara tydligt trots att beteckningarna pa betygsnivaerna inte ar
vedertagna.

Betygskriterier

Som tidigare namnts i detta kapitel var de betygskriterier som anvandes vid fallstudien for
vaga for att de skulle ge tillrackligt stor skillnad mellan olika leverantérers fasadsystem vid
vardering av fasadsystem av samma typ. Samtidigt upplevdes vissa kriterier vid fallstudien
som alltfor specifika da de i vissa fall begransade mojligheterna att satta det betyg som rent
intuitivt kandes ratt for fasadsystemet i en viss kategori. Till exempel far ett fasadsystem utan
luftspalt, med de i Appendix A beskrivna betygskriterierna, alltid maximalt 1 podng i
bedémningskategorin fuktsédkerhet. Fasaden blir darmed aldrig godkédnd &ven om det kan
konstateras att systemet fungerar med avseende pa fukt i verkligheten.

Varderingen av ett fasadsystem tar relativt 1ang tid och kraver mycket arbete fran den person
som ska utfora den. Till stor del beror detta pa att det ar svart och tidskravande att formulera
betygskriterier som “slar” rattvist i varderingen av fasadsystem. Aven anvandningen av
betygskriterierna vid betygsattningen tar lang tid da det & manga bedémningspunkter som ska
kontrolleras.

For att fa en mindre tidskravande vardering kan en l6sning vara att éverge betygskriterierna
och istéllet ga pa "magkansla” vid vardering. Risken ar dock att uppfattningen av hur bra
kraven uppfylls i vissa fall inte stimmer med hur val de faktiskt uppfylls i verkligheten. For
att fa en korrekt vardering, med betygssattning baserad pa den spontana uppfattningen av hur
val ett betyg uppfylls, bor varderingen utforas av ett flertal omradeskunniga personer. Om
deras betyg stdimmer relativt val dverens kan varderingen eventuellt anses vara tillforlitlig.
Fordelen med att anvanda sig av forbestdmda betygskriterier &r att det, i de fall dar
"magkanslan” skiljer sig fran betygskriterierna, gar att upptacka brister med fasadsystemet
som inte hade upptéckts om bara ren intuition anvénts.

Resultatdiagram

Den framtagna metodikens styrka ligger i redovisningen av vérderingsresultatet. Tack vare att
bade malsattning och betygssattning illustreras grafiskt i ett resultatdiagram &r
varderingsresultatet lattolkat och det &r enkelt att se hur val malen uppfylls samt i vilka
omraden fasadsystemets styrka respektive svaghet i ligger. | diagrammet é&r
varderingskategorierna placerade i en ordning som gor att de kategorier som hor ihop ligger
intill varandra. Foljden av detta blir att tendenser och kritiska omraden latt kan identifieras.
Var tyngdpunkten ligger i ett fasadsystems betyg kan latt jamféras med den 6nskade
tyngdpunkten som bestamts i malsattningen. Att malbilden blir riktigt gjord ar darmed mycket
viktigt eftersom denna fungerar som viktning och pa sa satt helt avgor resultatet av
varderingen.

Med hjalp av resultatbilden kan det enkelt konstateras inom vilka omraden fokus for
vidareutveckling bor ligga for att erhalla en béttre prestanda hos yttervaggen.
Resultatdiagrammet underlattar dven jamforelsen mellan olika system da det ar latt att tolka
varderingsresultatet och se vilka egenskaper som fas for det system som viljs.
Resultatdiagrammet ar tydligt och lattkommunicerat, &ven for personer som ser det for forsta
gangen.
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En nackdel med resultatdiagrammet ar att det inte syns i varderingsresultatet om ett
fasadsystem uppnar ett valdigt hogt betyg pa alla bedomningspunkter utom en i en kategori.
Denna ensamma punkt avgor da fasadsystemets slutbetyg i den kategorin. Om en
betygsattning grundad pa medelbetyg istallet hade valts, skulle de punkter med hogre betyg
inom kategorin ha fatt genomslag och resulterat i en béattre resultatbild. En sadan variant av
betygsattning valdes bort for att vara pa saker sida. Med det aktuella betygssystemet undviks
risken for att ett fasadsystem véljs som har brister i en bedémningspunkt som kan fa allvarliga
konsekvenser. Om ett system blir godk&nt 1 vérderingen efter den nuvarande
betygssattningsprincipen, blir de eventuella battre egenskaperna som inte syns i resultatbilden
en positiv bonus.

5.3 Metodikens precision

Som nadmnts ovan &r ett fasadsystems lamplighet helt beroende av bakomliggande
konstruktion i yttervaggen eftersom fasad och stomme samverkar i en byggnad. Darmed &r
det av storsta vikt att den person som ska vardera fasadsystemet har god kannedom om bade
byggsystemets och fasadsystemets egenskaper och begransningar.

Avsikten vid framtagningen av metodiken var att den skulle kunna tillampas av en person i
byggbranschen med atminstone ytliga kunskaper inom de omraden pa vilka varderingen gors
och med goda kunskaper om aktuellt byggsystem. Om denna foresats har lyckats kan
diskuteras. En risk finns att forkunskaperna hos folk i branschen har dverskattats och att
metodiken stéller for hdga krav pa kunskaper inom ett mycket brett omrade. En viss djupare
kunskap kan krdvas inom byggnadsfysik, byggnadsteknik och konstruktion, for att
utvarderingen ska bli korrekt. Férhoppningen &r att det kan racka med att personen som ska
vardera fasadsystemet laser denna rapport och darmed gors uppmarksam pa problem och
viktiga aspekter att beakta vid vérdering. Betygskriterierna som har anvénts i fallstudien i
rapporten &r enkelt skrivna och bifogade till rapporten for att kunna anvandas som stéd och
tips vid en vardering av fasadsystem for en person som endast dr insatt i byggsystemet.
Beskrivningen och sammanstallningen av olika fasadsystem som finns i rapporten kan,
forutom att 6ka kunskapen om fasadtyperna, minska tidsatgangen vid varderingen da mycket
av denna information forvantas kunna anvandas som underlag. Det finns ocksa en mojlighet
att lata olika personer fokusera pa olika omraden i vérderingen och vérdera samtliga
fasadalternativ inom det egna kunskapsomradet. Det kan dock bli problem nar de olika
omradena jamfors i ett gemensamt resultat for ett fasadalternativ eftersom personerna kan
vara olika insatta i byggsystemet eller uppfatta betygstegen pa skilda sétt.

Att varderingen blir subjektiv gar aldrig att komma ifran. Bedomningen blir en tolkning av
den tillgangliga informationen och betygskriterierna. Darfor &r det viktigt att en och samma
person betygsatter samtliga fasadsystem som ska inga i varderingen for att dessa ska kunna
jamforas med varandra. Om vérderingen ska goras om efter en tid, for att nya fasadalternativ
uppkommit eller for att byggsystemet utvecklats, kan inte gamla vérderingar anvandas och
jamforas med nya vérderingar som en tidsbesparande atgéard.

Nagot som &r svart att vardera ar de fordelar som kan bli resultatet av att ett samarbete med en
fasadleverantor I6per under lang tid. Vid ett sadant avtal finns det ofta stora mojligheter att
paverka tillverkaren sa att denne kan utveckla sitt fasadsystem utifran aktuella dnskemal. Pa
sa satt kan ett optimalt fasadsystem for byggsystemet utvecklas. Detta ar en av de stora
fordelarna med industriellt byggande framfor det traditionella. Eftersom samma grundsystem
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anvands for en méngd hus kan produkten, dvs. husen, hela tiden vidareutvecklas och
forbattras samtidigt som risken for konstruktions- och utférandefel minskar och I6nsamheten
Okar.

Ett av de storsta problemen vid vérdering av ett existerande industriellt fasadsystem ar att det
ar svart att fa tag pa tillracklig information om systemet for att kunna gora en korrekt
bedomning. Informationen fran produktbroschyrer ar ofta bristfallig och det ar svart att
bedéma dess tillforlitlighet. Alltfér ofta saknas tillfredstéllande detaljritningar. Det enklaste
sattet for att fa ordentlig produktinformation om ett fasadsystem &r vanligtvis att kontakta
tillverkaren. Fasadkomponenterna tillverkas i manga fall utanfor Sverige och de svenska
distributorerna av komponenter och systemldsningar har i manga fall inte samma kunskaper
som tillverkaren. Dessutom innebdr det faktum att systemen inte ursprungligen ar svenska att
majoriteten av de funktionstester som utforts &r gjorda utanfér Sverige dér andra standarder
och certifieringar géller. Att Oversatta testresultaten till motsvarande svenska standarder kan
vara tidskravande och svart. Ytterligare en konsekvens av att systemen ar importerade ar att
en stor del av produktinformationen som gar att fa tag pa ar skriven pa fraimmande sprak. En
del kunskap och information kan forloras vid dversattningen. Att enbart basera en vardering
av ett fasadsystem pa produktinformation kan ge ett resultat som inte helt stimmer Gverens
med verkligheten. For att fa en mer korrekt bild av fasadsystemen som ska vérderas bor dessa
studeras i verkligheten, monterade pa byggnader i drift, eller byggas upp pa fullskaliga
provvaggar for att kunna granskas narmre. Efter en sadan granskning och studie av
verkligheten bor det vara lattare att betygsatta fasaden inom exempelvis estetik.

Ett annat problem med val av fasadsystem utifran jamforelse av malbild med resultatbild ar
att grundforutsattningarna inte syns i resultatdiagrammet. | den gjorda fallstudien innebar
tveksamheter i grundférutsattningarna att den fasadtyp valdes som bara fick det tredje basta
resultatet vid jamforelse med malbilden. Tveksamheterna hos de “battre” fasadsystemen
berodde pa osédkerheten i om systemen skulle kunna appliceras pa det aktuella byggsystemet
utan att detta skulle behdva genomga alltfor stora forandringar. En person med battre
kunskaper om det studerade byggsystemet hade kanske dragit andra slutsatser angdende
grundforutsattningarna. Detta stodjer det tidigare pastaendet om vikten av att ha djupa
kunskaper om byggsystemet vid vardering av fasadsystemsalternativens applicerbarhet.
Brister i kunskaper om konstruktions- och branddimensionering bidrog ocksa till
tveksamheter i fallstudien angaende beddmningen av huruvida grundforutsattningarna var
uppfyllda. Detta podngterar pa nytt vikten av att "rétt” person genomfor varderingen.

Metodiken bygger egentligen pa att de fasadsystem som inte uppfyller grundférutsattningarna
ska forkastas med en gang. Trots detta ar verkligheten, sasom fallstudien visade, sadan att det
kan finnas tveksamheter kring om grundforutsattningarna uppfylls eller inte. Det kan vid
dessa tillfallen vara aktuellt att beddma ett fasadsystem trots de formodade bristerna i
grundforutsattningarna. Ett sadant fasadsystem, dar det rader tveksamheter, kan fa ett valdigt
bra varderingsresultat och det kan vara vart att till exempel modifiera byggsystemet sa att
grundforutsattningarna uppfylls vid applicering av detta fasadsystem. Pa sa satt blir
slutprodukten béattre samtidigt som resurserna, for att infora fasadsystemet, inte nddvandigtvis
behdver bli storre eftersom inga resurser i sd fall behdver laggas pa att forbattra
fasadsystemet.
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5.4 Resultat fran fallstudien

| det metodsteg dar en mer noggrann analys gors av det valda fasadsystemet beror omfattning
och fokus pad denna pa foretagets malsattning. Vissa grundlaggande byggnadstekniska
analyser maste alltid genomforas for att kontrollera att lagstadgade krav uppfylls. | den
aktuella fallstudien hade byggforetaget en uttalad malsattning om att kunna erbjuda kunden
bostader med hogre byggnadsteknisk och estetisk kvalitet, an Ovriga foretag pa marknaden.
For att kunna garantera detta var det darfor viktigt att noggrannare analysera funktionen och
estetiken i det aktuella fallet. Funktionen har analyserats i denna rapport och estetiken i det
parallellt skrivna examensarbetet “Varierat fasaduttryck pa industriellt utvecklade
flerbostadshus” av Marie Westerlund (2007). For egen vinnings skull kan det vara klokt av
byggforetaget att, innan ett fasadsystem inforlivas i byggsystemet, utféra exempelvis en
analys av kostnadsaspekter samt av produktionstekniska konsekvenser. | denna rapport ges
endast ett fatal forslag pa sadana fortsatta analyser.

Fallstudien i rapporten lyfter fram mdjligheter och begrénsningar hos olika industriella
fasadsystem. Nagra var vantade och andra ar mer forvanande.

Putsfasadens stora fordel ar att den ar flexibel och parameteriserbar och inte paverkar
byggsystemet eller inskranker pa dess parameteriserbarhet. Den stora nackdelen med en
putsfasad till ett industriellt byggsystem ar sjalvklart att den har 1ag industrialiseringsgrad,
delvis for att putsytan aldrig kommer att tillverkas industriellt, och att den kraver stora
resurser pa montageplatsen. Detta var vantat men vad som var ovantat var att dven om
systemet industrialiseras sa att allt utom sjalva skarvtitningen och putsningen gors i fabrik
kraver fasaden fortfarande alldeles for stora resurser pa montageplatsen. En annan stor
nackdel med putsfasaden ar att den &r enstegstdtad och kan ha svarighet att torka ut. Detta
problem inom fuktsakerheten kan atgardas genom att putsen appliceras pa bekladnadsskivor
med ventilerad luftspalt bakom.

En fasad av skivelement har stora uttrycksmojligheter och en mangd bekladnader i olika
material kan varieras pa samma infastningssystem. Separata bekladnadsskivor kan dessutom
enkelt bytas ut vid behov. Ytterligare en fordel med skivelementfasader &r att fasadsystemet
har lag vikt och darmed inte ger nagon betydande paverkan pa byggsystemet i form av 6kade
belastningar pa stommen. Till skivelementfasadens nackdel hor att infastningarna maste sitta
relativt tatt och att flexibiliteten och parameteriserbarheten &r nagot last. Det resultat som
forvanar ar att industrialiseringsgraden och resurseffektiviteten pa montageplats inte far sa bra
betyg trots att systemets alla ingaende komponenter &r fortillverkade och kan mattanpassas
hos tillverkaren. Anledningen &r att fasadsystemet kraver manga olika infastningar och
arbetsmoment i fabriken och en del kompletteringsmoment pa montageplatsen. Med béttre
kunskaper om byggsystemet och produktionssystemet ar det mojligt att s&ga om &aven de
kompletterande arbetsmomenten kan forlaggas till fabriken.

Betongfasaden ar en mycket lamplig fasad till ett industriellt byggsystem. Systemet kraver fa
infastningar och elementen kan tillverkas i stora sjok som kan 6verlappa byggsystemets
vaggfogar. Uttrycksvariationen i fasaden visade sig vara valdigt rik, vilket forvanade nagot.
En betongfasad kommer dock alltid att vara valdigt tung och otymplig att hantera. Det &r
tveksamt om nagot byggsystem kan borja anvanda en betongfasad utan att forst behdva
forstarka byggnadens stomme.

Sandwichfasaden ar inte aktuell att applicera pa ett befintligt byggsystem utan maste
integreras fran starten i framtagandet av ett industriellt byggsystem. Fordelen med en
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sandwichfasad ar att yttervdggselementen kan goras helt kompletta i fabrik med fasad och
invandiga ytskikt. Anda far inte sandwichfasaden hdgsta betyg i industrialiseringsgrad enligt
varderingen. Det beror pa att sjalva bekladnaden tillverkas i yttervaggsproduktionen och att
fasadfogarna maste tatas pa montageplatsen. En annan nackdel med en sandwichfasad ar att
vaggarnas fogplacering syns i fasaden. En stor nackdel med bade betongbekladnadselement
och sandwichelement ar att de generellt har daligt anseende hos framforallt arkitekter.
Fogarna i betongfasader anses ofta stycka upp byggnaden for mycket och fasaden som helhet
betraktas som en l6sning som ger byggnaden ett alltfor tungt intryck. Det finns dock en
mangd exempel pa betongfasader med god arkitektur.
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6 Slutsats

Metodiken verkar 6verlag fungera bra men ett problem ligger i formuleringen av
betygskriterierna dar det ar svart att hitta en lagom niva pa konkretiseringen. Vid
tillampningen av metodiken, med hjélp av de betygskriterier som finns bifogade till denna
rapport, visade fallstudien att forséket att formulera betygskriterierna sa att dessa kunde
anvandas vid vérdering av alla olika typer av industriella fasader, gav betygskriterier som var
alltfér vaga. Foljden vid varderingen blev att betygskriterierna inte gav tillrackligt stor
skillnad i varderingsresultat mellan olika fasadsystem inom samma huvudtyp av fasader.
Betygskriterierna kunde darfor inte anvandas for att gora ett val av fasadsystemsleverantor.
Daremot skiljer sig de olika fasadtyperna sa pass mycket fran varandra att det ger utslag i
varderingen och patagliga resultatskillnader syns i resultatdiagrammet. Hur val malsattningen
uppfylls kan darmed tydligt utlasas nar malbild och varderingsbetyg jamfors. Detta ger
slutsatsen att de aktuella betygskriterierna kan anvandas for val av fasadtyp men inte for ett
mer detaljerat val av fasadsystem. Metodiken borde fortfarande ga att anvanda for att gora ett
val av fasadsystemsleverantor inom en och samma fasadtyp. Betygskriterierna maste da
formuleras om sa att de blir mer konkreta och ger storre skillnader i varderingen, men det kan
vara svart att bestimma bedomningsgrunder som ar relevanta och korrekta. For att
betygskriterierna ska bli rattvisa och ge ett riktigt resultat vid tillampning maste kunskapen
om fasadsystemen samt medvetenheten om eventuella problemomraden med fasader vara
omfattande. Om mer detaljerade betygskriterier formuleras utifran en bestamd fasadtyp
kommer mdjligheten att anvanda metodiken for vardering av andra fasadtyper att forsvinna.

Eventuellt &r nyttan av att kunna anvédnda vérderingsmetodiken for mer detaljerade
fasadsystemsval liten. Valet av fasadsystem bygger i manga fall pa faktorer som inte tas med i
varderingen och som ar svara att bedoma pa ett tidigt stadium. En idé kan vara att anvanda
den framtagna metodiken for att hitta viken huvudtyp av fasad som &r mest lampad for det
aktuella byggsystemet och att darefter valja ett leverantorsspecifikt fasadsystem utifran
diskussioner med tillverkarna. Genom ett fungerande samarbete med fasadtillverkaren kan
fordelar som maéngdrabatt, leveranssakerhet, specialanpassade ldsningar etc. spela en
avgorande roll for om fasadsystemet ar ett bra alternativ for byggsystemet eller inte.

Metodstegen, egenskapskraven, betygssystemet och resultatdiagrammet ar vél fungerande
verktyg for vardering av fasadsystem. For att slippa ifran de problematiska betygskriterierna,
vilka ger en komplicerad och tidskrdvande vardering, kan ovan namnda verktyg istallet
anvandas for att satta betygen utifran den spontana uppfattningen av ett fasadsystems
egenskaper. Det verktyg som betygskriterierna utgor byts da ut mot ren "magkénsla”. En
sadan typ av vardering, utifran den spontana uppfattningen av ett system, skulle spara mycket
tid. Risken finns dock att vissa system omedvetet skulle favoriseras framfor andra samt att
vissa fel och brister hos fasadsystem inte skulle upptéackas. En slutsats fran diskussionen kring
betygskriterierna ar att ju konkretare kriterierna formuleras desto mer begransad blir
mojligheten att satt betyg efter "magkénsla”. Anvandningen av den aktuella och mer
tidskravande metodiken, dar betygskriterier anvands i varderingen, kan dock vara vard den
extra tid den tar i ansprak eftersom brister och méjligheter hos ett fasadsystem kan upptackas
i ett tidigt skede. Att ldgga ner mer resurser i ett tidigt stadium i utvecklingen kan spara
mycket kostnader i slutdndan da dyra misstag slipper réttas till i efterhand.

| diskussionen i Kapitel 5 ovan konstateras, att den stora styrkan i den framtagna metodiken
ligger i den illustrativa redovisningen av vérderingsresultatet. Resultatdiagrammet &r latt att
tyda och kan med férdel anvandas for att kommunicera varderingsresultatet med en person
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som inte ar insatt i varderingen. Tack vare att starka och svaga omraden latt kan utlasas i
diagrammet kan vélgrundade val goras med hansyn till radande prioriteringar. Omraden som
behover vidareutvecklas kan latt identifieras. Genom att anvénda resultatdiagrammet
kontinuerligt under utvecklingen av bygg- och fasadsystem, kan framsteg och
utvecklingsbehov enkelt 6vervakas genom fortlépande uppdateringar av figuren.

Samverkan mellan fasaden och den 6vriga konstruktionen av byggnaden &r mycket komplex.
Darfor skulle utvecklingen av ett industriellt fasadsystem kunna underlattas om tankarna pa
hur fasad- och byggsystem ska samverka finns med redan vid utvecklingen av byggsystemet.
Det stora problemet vid appliceringen av en industriell fasad pa ett befintligt byggsystem ar
att hitta lampliga omraden for infastningen av fasaden som fungerar oavsett byggnadens och
fasadens utformning. Om tankarna pa detta finns med redan vid utvecklingen av
byggsystemet skulle omraden i vaggelementen kunna “reserveras” for fasadinfastningar redan
i ett tidigt stadium. Eftersom de flesta industriella byggsystem for flerbostadshus &r lasta i
hojdled, till foljd av en konstant vaningshojd, borde sddana omraden vara majliga att hitta i
ovan och underkant av ett vaggelement.

Om ett fasadsystem som inte ar parameteriserbart i nagon riktning onskas anvandas, ar det
nastintill nodvandigt att tillverka en fasad som &r helt fristdende fran den 6vriga byggnaden.
Detta kan uppnas med en traditionell, platsbyggd fasad som alltid blir projektunik eller genom
en losning dar fasaden produceras industriellt men till stor del fungerar helt fristaende fran
byggnaden. Att hitta en 16sning for det sistndmnda alternativet kan konstruktionsméssigt vara
problematiskt samt krava mycket resurser vid projekteringen da projektunika fasadlésningar
skulle behovas i de flesta fall. Industrialiseringsgraden skulle trots detta antagligen kunna
hallas relativc hog da komponenterna till fasaden fortfarande skulle kunna vara
standardiserade.

Fallstudien visade att den fasad som har bast egenskaper for att appliceras pa ett industriellt
byggsystem ar en fasad med bekladnadselement i betong. Forutsattningen ar att byggsystemet
ar dimensionerat for att bara en sa tung fasad. Ett alternativ till de tunga bekladnadselementen
skulle kunna vara fiberarmerade betongskivor som kan gjutas betydligt tunnare och lattare
eftersom de skrymmande, vanliga armeringsjarnen da undviks. Det ar dock tveksamt om det
gar att skapa sa manga olika estetiska uttryck i en tunn skiva med stort innehall av fibrer, som
det gar att gora i ett vanligt betongelement med tjockt tackskikt.
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7  Forslag pa fortsatta studier

Metodiken for vardering av fasader till industriella byggsystem ar an sa lange endast provad
av forfattarna till den har rapporten. Det forekommer alltid brister och tvivelaktigheter med en
metodik i begynnelsestadiet. En foreslagen metodik behdver provas, utvarderas och forbéattras
innan den kan etableras som en vedertagen metodik.

Metodiken behover testas av ett antal personer som inte kénner till metodiken sedan innan.
Samma fasadsystem som varderas i fallstudien bor varderas av testpersonerna och resultaten
bor jamforas med resultaten i fallstudien. Det récker inte att testa metodiken for endast ett
fasadsystemsalternativ eftersom just det fasadsystemet kanske inte ger en réattvisande
spridning fran fallstudien. Om metodiken testas av flera personer pa flera fasadsystem bor de
olika spridningsbilderna kunna matchas sa att metodikens brister kan bestimmas och
forbattras. Det vore intressant att lata personer med olika bakgrund och forkunskaper testa
metodiken for att se om de tillampar metodiken pa olika satt. Ett sddant test skulle kunna leda
till att det star klart vilka forkunskaper som behovs for att kunna anvanda den féreslagna
metodiken.

I Sverige finns valdigt lite information att h&mta om industriellt producerade fasader i
allmanhet och om skivelementfasader i synnerhet. Utifran att ha last produktinformation fran
distributorer av skivelementfasader har slutsatsen dragits att det borde ga att skapa en méangd
olika fasaduttryck med hjélp av skivelementfasader. De referensobjekt som finns i Sverige i
dag ar generellt sett antingen impopulara eternitfasader fran efterkrigstiden eller nybyggda
skivelementfasader som ar morkgrda, vita eller svarta och darmed mycket diskreta.
Skivelementfasader som fasadlosning for hela fasader pa flerbostadshus ar inte heller vanligt i
dagslaget. Bade en mer djupgaende teknisk studie av skivelementfasader samt en studie med
fokus pa gestaltning med skivelementfasader pa flerbostadshus efterlyses. | studierna kan en
opartisk analys Gver skivelementens funktion och bestandighet utforas respektive forslag ges
pa majliga fasadutformningar. Det vore aven intressant med en studie av vad folk i allmanhet
anser ar en tilltalande fasad. Nagon sadan undersokning, utford i modern tid, har inte hittats
vid litteratursdkningen.
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Appendix A - Betygskriterier

Betygskriterierna nedan galler for bedémning av fasadsystem monterat pa aktuellt
byggsystem, dvs. ett industriellt byggsystem med parameteriserad betongstomme.

Poéngen betyder foljande:

4p Toppbetyg (toppen!)
3p Battre egenskaper an stéllda krav (bral)

2p Stéllda krav uppfylls (okej!)
1p Potential att forandras sa att stallda krav uppfylls  (kanske!)
Op Stallda krav uppfylls inte. (nej)

Inga kriterier finns for nivaerna Op och 1p. Betygen motsvarar for alla kategorier att:

1p: Fasadsystemet kraver enklare férandringar for att samtliga bedomningspunkter
pa 2p-nivan ska kunna uppnas.

Op: Alltfér omfattande forandringar av fasadsystemet och/eller byggsystemet krévs
for att samtliga punkter pa 2p-nivan ska kunna uppfyllas.

Funktion

Termisk prestanda

4p

e Varmeisolering
Fasadsystemet begréansar inte majlig isoleringstjocklek eller anvandning av énskad
isoleringssort i1 yttervédggskonstruktionen.

e Koldbryggor
Koldbryggor orsakade av fasadsystemet utgdrs endast av sma punktformiga
genombrytningar i isoleringen. Om forankringarna in i vaggelementen sitter tatt, sa har
fasadinfastningssystemet nagon form av koéldbrytare vid dessa samt vid anslutningsytan
mot betongen om denna &r stor.

e Lufttathet
Fogar mellan fasadelement ar tata. Vid forekomst av genomgaende fogar mellan
vaggelement ar dessa helt lufttéta.

3p

e Varmeisolering
Fasadsystemet kan begransa mojlig isolertjocklek i yttervaggskonstruktionen nagot men
det gar fortfarande att skapa en energisnal byggnad.

e Koldbryggor
Koldbryggor orsakade av fasadsystemet utgors endast av punktformiga genombrytningar i
isoleringen. Om forankringarna in i vaggelementen sitter tatt, sa har
fasadinfastningssystemet nagon form av koldbrytare vid dessa.

o Lufttathet
Antingen sa r fogarna mellan vaggelementen inte genomgaende, dvs. skarvar i isolering
och skarvar i betong ligger ej pa samma stélle, eller sa ar genomgaende fogar mellan
(ytter)vaggelementen helt lufttata.
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2p

Varmeisolering

Fasadsystemet kan begransa mojlig isolertjocklek i yttervéaggskonstruktionen men det finns
fortfarande majlighet att skapa en tillrackligt varmeisolerad byggnad.

Koldbryggor

Koldbryggor orsakade av fasadsystemet utgdrs av punktformiga eller daligt ledande linjara
genombrytningar i isoleringsskiktet. Om anslutningsytan mot betongvéggen saknar
koldbrytare ar dess area mycket liten i forhallande till hela vaggarean.

Lufttathet

Antingen sa r fogarna mellan vaggelementen inte genomgaende, dvs. skarvar i isolering
och skarvar i betong ligger ej pa samma stélle, eller sa ar genomgaende fogar mellan
(ytter)vaggelementen helt lufttata.

Fuktséakerhet

4p

3p

2p

Uttorkning

Fukt i yttervaggskonstruktionen har latt att torka ut.

Fuktintrangning

Minimal risk for fuktintrangning i yttervaggskonstruktionen. Fogar mellan fasadelement ar
tata. Fukt kan inte ledas in i yttervaggskonstruktionen via fogar eller fasadinfastningar.
Kondens

Ingen risk for kondens, till foljd av kéldbryggor eller bristfallig fasadkonstruktion,
férekommer i yttervaggkonstruktionen.

Organiskt material

Organiska material forekommer inte i fasadsystemet. Partier med organiska material i
yttervaggskonstruktionen riskerar inte att utséttas for en fuktbelastning som kan orsaka
pavaxt av biologiska organismer och nedbrytning.

Uttorkning

Fukt i yttervaggskonstruktionen kan torka ut.

Fuktintrangning

Fukt kan riskera att tranga in genom fasadbekladnad och/eller fogar. Fasadsystemet ar
konstruerat med luftspalt och fukt som tranger in leds bort innan den nar materialen bakom
luftspalten. Fukt kan inte ledas vidare in i vdggelementen via fasadinfastningar.

Kondens

Ingen risk for kondens som kan férsamra byggnadens funktion férekommer i
yttervaggkonstruktionen till foljd av koldbryggor eller bristfallig fasadkonstruktion.
Organiskt material

Organiska material kan forekomma i fasadbekladnaden men inte nagon annan stans i
fasadsystemet. Brister i ytbehandlingen kan medféra pavéxt av biologiska organismer
vilket kan ge upphov till nedbrytning av fasadbekladnaden. Partier med organiska material
I yttervaggskonstruktionen riskerar inte att utséttas for en fuktbelastning som kan orsaka
pavaxt av biologiska organismer och nedbrytning.

Uttorkning
Fukt i yttervaggskonstruktionen har mojlighet att torka ut i atminstone en riktning.
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Fuktintrangning

Fukt kan riskera att tranga in genom fasadbekladnad och/eller fogar. Fasadsystemet ar
konstruerat med luftspalt och fukt kan inte ledas vidare in i vdggelementet via
fasadinféstningar.

Kondens

Ingen risk for kondens som kan forsamra byggnadens funktion forekommer i
yttervaggkonstruktionen till foljd av kéldbryggor eller bristfallig fasadkonstruktion.
Organiskt material

Organiska material kan forekomma i fasadsystemet. Felaktigt fasaduppférande kan riskera
att medfora pavaxt av biologiska organismer vilket kan ge upphov till nedbrytning av
fasadsystemet. Partier med organiska material i yttervaggskonstruktionen riskerar inte att
utsattas for en fuktbelastning som kan orsaka pavéxt av biologiska organismer och
nedbrytning.

Bestandighet

4p

3p

Motstandskraft

Fasadsystemets ingaende komponenter dr bestandiga mot fukt, temperaturrérelser, frost,
kemisk/biologisk nedbrytning och forvantade markrorelser. Fasadens hallfasthet och
byggnadens fysikaliska egenskaper forsdmras inte under fasadens livslangd dven om
fasadbekladnad, fogar samt infastningssystem skulle utvidgas, krympa, spricka eller bukta
nagot.

Teknisk livslangd

Fasadsystemets tekniska livslangd ar beraknad till langre an 50 ar forutsatt att det
underhalls enligt foreskrift.

Omtélighet

Fasadsystemet ar bestandigt under transport, montering och i drift. Fasadsystemet ar
motstandskraftigt vid sannolik mekanisk pafrestning. Fasadbekladnaden har ett slitstarkt
ytskikt och ett taligt karnmaterial. Repor eller annan form av genombrytning av ytskiktet
leder inte till foljdskador.

Underhall

Fasadsystemet &r i princip underhallsfritt under dess livslangd. Fasadbekladnad och
eventuella fogprofiler behover inte ytbehandlas efter montering. Fasadsystemet tal
rengoring med hogtryckstvatt och 16sningsmedel. Det gar att byta ut separata fasadelement
vid eventuell skada.

Motstandskraft

Fasadsystemets ingaende komponenter ar bestandiga mot fukt, temperaturrorelser, frost,
kemisk/biologisk nedbrytning och forvantade markrorelser. Fasadens hallfasthet och
byggnadens fysikaliska egenskaper forsdmras inte under fasadens livslangd dven om
fasadbekladnaden och infastningssystemet skulle utvidgas, krympa, spricka eller bukta
nagot. Vid tata fogar kan dessa vid nagot tillfalle benéva behandlas, repareras eller bytas ut
for att byggnadens fysikaliska egenskaper inte ska forsamras.

Teknisk livslangd

Fasadsystemets tekniska livslangd ar beraknad till 50 ar forutsatt att det underhalls enligt
foreskrift.
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e Omtalighet
Fasadsystemet ar taligt under transport, montering och i drift. Fasadsystemet &r
motstandskraftigt vid sannolik mekanisk pafrestning. Fasadbekladnaden har ett taligt
karnmaterial. Repor eller annan form av genombrytning av ytskiktet leder inte till
foljdskador.

e Underhall
Fasadsystemet kraver minimalt underhall under dess livslangd. Fasadbekladnad kan
behdva reparationsunderhallas lokalt med ett nytt ytskikt efter skada eller efter
klottersanering. Fogar kan behdva repareras efter viss tid. Fasadsystemet tal rengéring med
I6sningsmedel och hogtryckstvatt. Det gar att byta ut eller att reparera fasadelement vid
eventuell skada.

2p

e Motstandskraft
Fasadinféstningarna &r bestandiga mot fukt, temperaturrérelser, frost, kemisk/biologisk
nedbrytning och férvantade markrorelser. Fogar samt sma lokala delar av bekladnaden kan
behdva behandlas, repareras eller bytas ut efter en tid for att fasadens hallfasthet och
byggnadens fysikaliska egenskaper inte ska forsdmras.

e Teknisk livslangd
Fasadsystemets tekniska livslangd &r lika lang som livslangden for byggnadens
fonsterpartier forutsatt att det underhalls enligt foreskrift.

e Omtalighet
Fasadsystemet ar taligt under drift men kan behdva hanteras varsamt under transport och
montering om det monteras pa vaggelementen redan i fabrik. Fasadsystemet kan behéva
kompletteras med en stottalig sockel pa bottenvaningen. Om skador till f6ljd av repor eller
annan form av genombrytning i ytskiktet skulle uppsta kan fasaden behéva repareras eller
delvis bytas ut.

e Underhall
Fasadsystemet kraver ett visst underhall. Fogar och fasadbekladnad kan behova repareras
och ytbehandlas efter viss tid. Fasadsystemet tal rengdring. Det gar att byta ut eller att
reparera fasadelement vid eventuell skada.

Estetik

Estetisk livslangd

4p

e Fargstabilitet
Fasadbekladnad och fogar ar fargstabila dvs. mérknar/bleknar inte eller blir flackiga vid
pafrestningar fran omgivande klimat. Fargférandring ar accepterad om den ar 6nskvard och
forvantad. Fasadbekladnaden bestar av ett homogent genomfargat material vilket
forhindrar att material med annan farg syns vid skada pa bekladnadsytan.

e Formbestandighet
Fasadelement och fogar ar formbesténdiga vilket innebér att det till foljd av klimat- och
deformationsbelastningar inte forekommer nagra idgonfallande formférandringar.
Formfdrandring vid sannolik mekanisk paverkan ar reversibel.

e Omtalighet
Risken for sprickbildning och skador i fasaden ar minimal. Eventuellt uppkomna sprickor
och skador far inga foljdskador som riskerar att forsamra fasadutseendet. Risken for
flagning av ytbehandling pa fasadbekladnad och stangda fogar ar obefintlig.
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e Underhall
Minimalt underhall kravs for att bevara fasadens estetiska kvalitet. Fasaden har ett ytskikt
som &r vattenavvisande och som underlattar borttagning av klotter, alger, smuts,
féroreningar och dyl. Ytbehandlingen behdver inte fornyas efter rengéring och fungerar
under hela byggnadens livslangd. Ytstruktur och material utgor en dalig grogrund for
pavaxt av biologiska organismer. Risken for uppkomst av rinnméarken och utfallningar ar
lag. Fasadelement gar latt att byta ut separat.

3p

e Fargstabilitet
Fasadbekladnad och fogar &r fargstabila dvs. morknar/bleknar inte eller blir flackiga vid
pafrestningar fran omgivande klimat. Fargforandring ar accepterad om den &r forvantad
och inte sker flackvis.

e Formbestandighet
Fasadelement &r formbesténdiga vilket innebér att det till f6ljd av klimat- och
deformationsbelastningar inte forekommer nagra iégonfallande formférandringar.
Formfdrandring vid liten mekanisk paverkan &r obetydlig eller reversibel.

e Omtalighet
Risken for sprickbildning och skador i fasaden ar liten. Eventuellt uppkomna sprickor och
skador far inga foljdskador, som riskerar att forsamra fasadutseendet, om reparation sker
inom rimlig tid. Risken for flagning av eller skador i ytbehandling pa fasadbekladnad och
stdngda fogar ar liten.

e Underhall
Litet underhall kréavs for att bevara fasadens estetiska kvalitet. Fasaden har ett ytskikt som
ar vattenavvisande eller ett ytskikt med struktur som fordelar och till viss del maskerar
smutsen. Fasaden &r latt att reng0ra. Risken for uppkomst av rinnméarken och utfallningar
ar lag. Pavaxt av biologiska organismer som kan forekomma pa bekladnadsytan gar latt att
tvatta bort. Vid eventuell skada ar det mojliga att byta ut separata fasadelement eller att
laga skadan sa att den inte syns.

2p

e Fargstabilitet
Forvantad fargforandring i fasadbekladnaden ar accepterad.

e Formbestandighet
Formférandringar av fasadelement, till foljd av klimat- och deformationsbelastningar samt
sma mekaniska pafrestningar, ar reversibla.

e Omtalighet
Sprickbildning och skador i fasaden kan férekomma. Eventuellt uppkomna sprickor och
skador far inga foljdskador, som riskerar att forsamra fasadutseendet, om reparation sker
inom rimlig tid.

e Underhall
Visst underhall kan krévas for att bevara fasadens estetiska kvalitet. Fasaden har ett ytskikt
som ar som ar mojligt att rengoéra. Ytskikten kan behova férnyas med rimligt
tidsmellanrum.

Helhetsintryck

4p

o Karaktar
Det finns potential att skapa bade ett unikt utseende pa fasaden och ett som kan forhalla sig
till de flesta detaljplaner. Fasadsystemet mojliggor en fasaddesign som kan anpassas efter
forandringar i byggnadsstil.
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3p

2p

Kvalitet

Fasaden ger ett gediget intryck oavsett pa vilket avstand den betraktas. Fasaden kan
utformas sa att det inte upptacks att fasaden ar industriellt producerad forran eventuellt vid
narmare granskning. Vid nederbdrd uppkommer ingen fargskiftning i fasaden.
Fasadbekladnad

Om fasadbekladnaden ar fortillverkad kan den tillverkas i ratt format eller kapas sa att
kanterna vid fasadanslutningar och fasadavslut inte skiljer sig fran kanterna mellan
bekladnadselement. Flisor i bekladnadsytan uppkommer inte om kanterna maste kapas.
Bekladnadskanter och utsparningar kan utféras i valfri form. Kuléravvikelse i
fasadbekladnad mellan olika leveranser ar forsumbar.

Fasadfogar

Vid fogar mellan fasadelementen &r dessa jamnstora och rata. Fogarna mojliggor
fasadutformningar bade med fogar som smalter in i fasaden och med fogar som skapar ett
estetiskt mervarde till fasaduttrycket genom att bli en del av fasaddesignen. Vid 6ppna
fogar har alla synliga ytor pa fasadelementet samma ytskikt. Konstruktionen som syns i
den Gppna fogen har ett enhetligt utseende. Det gar inte att urskilja
fasadinfastningssystemets olika delar.

Fasadinfastningar

Fasadelementen kan fastas med dolda infastningar.

Karaktar

Det finns potential att skapa bade ett unikt utseende pa fasaden och ett som kan forhalla sig
till ett stort antal detaljplaner for tatortsmiljo.

Kvalitet

Fasaden ger ett rejalt intryck oavsett pa vilket avstand den betraktas. Vid nederbord kan
fargskiftning uppkomma. Denna fargskiftning paverkar endast fasadens utseende tillfalligt.
Fasadbekladnad

Om fasadbekladnaden ar fortillverkad kan den tillverkas i ratt format eller kapas sa att
kanterna vid fasadanslutningar och fasadavslut inte skiljer sig fran kanterna mellan
bekladnadselement. Eventuella flisor i bekladnadsytan som uppstar vid kapning av kanter
upptacks inte forran vid narmare granskning. Kanterna pa bekladnadselementen behover
inte vara rakt horisontella eller vertikala.

Fasadfogar

Vid fogar mellan fasadelementen &r dessa jamnstora, rata och har, om de inte kan smélta in
i fasaden, mojlighet att skapa ett estetiskt mervérde till fasaduttrycket genom att bli en del
av fasaddesignen. | 6ppna fogar har fasadelementkanterna en yta med gediget utseende.
Konstruktionen som syns i 6ppna fogar har ett enhetligt utseende.

Fasadinfastningar

Fasadelementen kan fastas med diskreta infastningar. Det gar att anvanda fasadinfastningar
som matchar fasadbekladnaden.

Karaktar

Det gar att skapa ett utseende pa fasaden som kan forhalla sig till ett stort antal detaljplaner
for tatortsmiljo.

Kvalitet

Fasaden ger ett gediget intryck nér den betraktas pa avstand. Vid nederbord kan
fargskiftning uppkomma. Denna fargskiftning paverkar endast fasadens utseende tillfalligt.
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Fasadbekladnad

Bristfalligt utseende pa fasadelementkanterna vid fasadanslutningar och fasadavslut kan
doljas med hjalp av lister.

Fasadfogar

Vid fogar mellan fasadelementen &r dessa jamnstora och réta. Fogarna eller konstruktionen
som syns i 6ppna fogar har ett enhetligt utseende.

Fasadinfastningar

Om fasadelementen har synliga infastningar ska dessa ge ett gediget intryck och kunna
matcha fasadbekl&dnaden.

Uttrycksvariation

4p

3p

Utformning

De flesta gestaltningsidéer kan forverkligas med hjalp av fasadsystemet. Fasadutseendet
paverkas inte av vart fogarna mellan vaggelementen ar belagna. Fasadelementen kan fas i
en mangd olika storlekar och proportioner. Mojlighet finns att fa vaningshéga
fasadelement. Fasaduttryck som ger intryck av varierande fasadbekladnadsorientering ar
mojligt. Bekladnadskanter behdver inte goras rakt horisontella eller vertikala.
Fasadbekladnad

Fasadbekladnaden finns i eller kan paminna om en méangd olika ytmaterial som t.ex. tra,
tegel, sten och puts. Fasadbekl&ddnaden finns i ett stort utbud av férg, finish och struktur.
Fasadfogar

Vid fogar mellan fasadelementen kan dessa utformas sa att de bade kan smélta in i fasaden
och synas tydligt om det &r Onskvart. Tatade fogar kan utforas i olika farger. Otédtade fogar
kan fas i olika varianter som t.ex. oppna, overlappande eller stangda fogar. Vid stangda
fogar finns olika utformning och farg pa fogprofiler att valja mellan.

Fasadinfastningar

Mojlighet till dold infastning av fasadelement finns. Vid synlig fasadinfastning kan
infastningen fas i flera farger. Val kan goras mellan bekladnadsinfastningar som smaélter in
i fasadbekladnaden eller bekladnadsinfastningar som blir en del av fasaddesignen.

Utformning

Fasadelementen kan fas i ett flertal olika storlekar och proportioner. M6jlighet finns att fa
vaningshdga fasadelement. Fasaduttryck som ger intryck av varierande
fasadbekladnadsorientering ar mojligt. Bekladnadskanter behover inte goras rakt
horisontella eller vertikala.

Fasadbekladnad

Fasadbekladnaden finns i eller kan paminna om ett antal olika ytmaterial som t.ex. tra,
tegel, sten och puts. Fasadbekladnaden finns i olika alternativ av farg, finish och struktur.
Fasadfogar

Vid fogar mellan fasadelementen kan dessa utformas sa att de bade kan vara diskreta och
synas tydligt om det ar onskvart. Vid stangda fogar finns olika farg pa fogprofiler att valja
mellan.

Fasadinfastningar

Vid synlig fasadinfastning kan infastningen fas i flera farger och former. Val kan goras
mellan bekladnadsinfastningar som smalter in i fasadbekladnaden eller
bekladnadsinfastningar som blir en del av fasaddesignen.
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2p
e Utformning
Fasadelementen kan fas i olika storlekar.
e Fasadbekladnad
Fasadbekladnaden finns i flera olika alternativ av farg, finish eller struktur.
e Fasadfogar
Vid fogar mellan fasadelementen kan dessa utformas sa att de antingen ar diskreta eller
syns tydligt och ar 6nskvérda.
e Fasadinfastningar
Fasadinféastningar kan smélta in i fasaden.

Flexibilitet & Industrialisering

Flexibilitet

4p

e Fasadbekladnad
Fasadbekladnaden kan varieras nastintill fritt i storlek i bade vertikal- och
horisontalriktning. Fasadbeklddnadselementen kan tillverkas i storlek som motsvarar
storsta mojliga transporterbara storlek. Det ar mojligt att utforma bekladnadselement med
kanter som inte &r ratvinkliga.

e Fasadinfastningar
Infastningssystemet fungerar for alla ingdende fasadbekladnader i fasadsystemet. Placering
och montering av fasadinfastningar kompliceras inte av variationer i vdggelementets
storlek och form, samt forekomsten av staldetaljer, utfackningspartier och installationer i
vaggelementen.

e Granssnitt
De i fasadsystemet ingaende fasadbekladnaderna kan anvandas pa samma fasad oavsett
bekladnadsyta, storlek och proportioner. Staende och liggande fasadelement kan monteras
intill varandra, med bibehallen funktion, om detta ar nodvandigt for att kunna skapa ett
fasaduttryck som ger intryck av varierande fasadbekladnadsorientering.
Fasadelementen kan tillverkas i eller kapas till en form som férenklar fasadanslutningar till
andra byggnadsdelar och till genomforingar i fasaden. Fasadsystemet kan bytas ut helt eller
delvis mot en platsbyggd fasad utan att byggsystemet i dvrigt paverkas. Fasadsystemet
mojliggor att den totala tjockleken pa yttervaggskonstruktionen kan hallas konstant dven
nar fasaden platsbyggs.

e Toleranser
Fasadsystemet paverkas inte av mattavvikelser i byggsystemet och toleranser hos ingaende
komponenter. Alternativt sa finns fogar mellan fasadelement som ér tillrackligt breda for
att ta upp materialdeformationer och mattavvikelser inom toleranser for tillverkning,
utsattning och montering. Infastningssystemet ar justerbart vid montering.

3p

e Fasadbekladnad
Fasadbekladnaden kan varieras nastintill fritt i storlek i bade vertikal- och
horisontalriktning. Fasadbekladnadselementen har en maximal storlek som mojliggor
vaningshdga element. Det ar majligt att utforma bekladnadselement med kanter som inte ar
ratvinkliga.
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2p

Fasadinfastningar

Infastningssystemet fungerar for alla ingdende fasadbekladnader i fasadsystemet. Placering
och montering av fasadinfastningar kan kompliceras av variationer i vdggelementets
storlek samt forekomsten av staldetaljer, utfackningspartier och installationer i
vaggelementen.

Gréanssnitt

De i fasadsystemet ingaende fasadbekladnaderna kan anvandas pa samma fasad oavsett
bekladnadsyta, storlek och proportioner. Staende och liggande fasadelement kan monteras
intill varandra, med bibehallen funktion, om detta ar nddvandigt for att kunna skapa ett
fasaduttryck som ger intryck av varierande fasadbeklddnadsorientering.

Fasadelementen kan tillverkas i eller kapas till en form som forenklar fasadanslutningar till
andra byggnadsdelar och till genomforingar i fasaden. Byggsystemet paverkas obetydligt
om fasadsystemet byts ut helt eller delvis mot vissa typer av platsbyggda fasader.
Fasadsystemet mojliggor att den totala tjockleken pa yttervaggskonstruktionen kan hallas
konstant &ven nér fasaden platsbyggs.

Toleranser

Fasadsystemet paverkas inte av mattavvikelser i byggsystemet och toleranser hos ingaende
komponenter. Alternativt sa finns fogar mellan fasadelement som ar tillrackligt breda for
att ta upp materialdeformationer och mattavvikelser inom toleranser for tillverkning,
utsattning och montering. Viss justering av infastningssystemet vid montering ar mojligt.

Fasadbekladnad

Fasadbekladnadselementen kan varieras i storlek i en riktning.

Fasadinfastningar

Infastningssystemet fungerar for alla ingaende fasadbekladnader i fasadsystemet.
Placering och montering av fasadinfastningar kan kompliceras av variationer i
vaggelementets storlek och form, samt forekomsten av staldetaljer, utfackningspartier och
installationer i vaggelementen.

Gréanssnitt

Fasadelementen kan tillverkas i eller kapas till en form som mgjliggor anslutningar av
fasaden till genomféringar och andra delar av klimatskalet . Fasadsystemet mojliggor att
den totala tjockleken pa yttervaggskonstruktionen kan hallas konstant.

Toleranser

Fasadsystemet paverkas inte av mattavvikelser i byggsystemet och toleranser hos ingaende
komponenter. Alternativt sa finns fogar mellan fasadelement som dr tillrackligt breda for
att ta upp materialdeformationer och mattavvikelser inom toleranser for tillverkning,
utsattning och montering.

Parameteriserbarhet

4p

Fasadbekladnad

Bekladnadselementens matt ar, upp till atminstone maximalt transporterbar storlek,
parameteriserbara i bade horisontal- och vertikalled. Matten pa fasadbekladnadselementen
beror inte pa vaggelementens storlek eller fasadférankringarnas placering.
Fasadinfastningar

Fasadinfastningssystemet ar parameteriserbart i bade horisontal- och vertikalled.
Alternativt ar fasadforankringarnas placeringar i vaggelementen lasta och fungerar oavsett
vaggelement- och fasadelementstorlek.
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3p

e Fasadbekladnad
Bekladnadselementens matt ar, upp till bekladnadselementens maximala storlek,
parameteriserbara i horisontalled. Om det vertikala mattet inte ar parameteriserbart sa finns
bekladnadselementen i, eller kan kapas till, modulmatt som passar in pa bade vaningshdjd
och falt ovan och under 6ppningar for aktuellt byggsystem. Fasadférankringarnas placering
paverkar inte matten pa bekladnadselementen i mer dn en riktning.

e Fasadinfastningar
Fasadférankringarna och bekladnadsinfastningarna kan behéva ligga i samma linje i
antingen vertikal- eller horisontalled. L&ngs denna linje &r de helt parameteriserbara.

2p

e Fasadbekladnad
Om det vertikala mattet inte &r parameteriserbart sa finns bekladnadselementen i eller kan
kapas till modulmatt som passar in pa bade vaningshéjd och falt ovan och under 6ppningar
for aktuellt byggsystem. | horisontalled kan bekladnadselement mattanpassas sa att de
passar vaggelementen och dess 6ppningar.

e Fasadinfastningar
Fasadforankringarna kan behdva ligga i samma linje i antingen vertikal- eller horisontalled.
Bekladnadsinféastningarna kan behdva ligga i samma linje i antingen vertikal- eller
horisontalled. Langs dessa linjer sa ar inbdrdes avstand parameteriserbara eller sa passar
modulmatten vaggelementen och dess 6ppningar.

Industrialiseringsgrad

4p

e Komponenter
Fasadkomponenterna har hog standardiseringsgrad. Tillverkning och anpassning av
fasadbekladnad, fasadinfastningssystem och fogkomponenter sker utanfor
yttervaggsproduktionen.

e Montage
Fasaduppforandet kraver maximalt ett arbetsmoment pa montageplatsen.
Sammankopplingen av fasadsystemets olika komponenter ar okomplicerad. Aven
fasadanslutningar, anslutningen av fasadelement till varandra samt forankringen av
fasadsystem till vaggelement &r enkel.

3p

e Komponenter
Fasadkomponenterna har hdg standardiseringsgrad. Tillverkning av fasadinfastningssystem
och fogkomponenter sker utanfor yttervaggsproduktionen. Fasadbekladnaden tillverkas
och mattanpassas industriellt.

e Montage
Infastningssystemet ar fardigmonterat och kraver, pa montageplatsen, som mest ett
sammankopplingssteg. Maximalt ett fogningsmoment eller fogning i endast en riktning
kravs pa montageplatsen. Arbetet med sammankoppling av fasadsystemets olika
komponenter har en enkel princip. Aven fasadanslutningar, anslutningen av fasadelement
till varandra samt forankringen av fasadsystem till vaggelement ar enkel.
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2p

Komponenter

Fasadkomponenterna ar till viss del standardiserade. Tillverkning av fasadbekl&dnad,
fasadinféastningssystem och fogkomponenter sker till stor del industriellt. Anpassningen av
fasadsystemets delar kan till viss del ske pa montageplatsen.

Montage

Infastningssystemet ar fardigmonterat men kan behdva kompletteras pa montageplatsen.
Tatning av isolering, kompletteringsmontering av beklddnadselement samt tatning av
fasadanslutningar och anslutningar mellan bekladnadselement kan behéva utforas pa
montageplatsen. Fasadanslutningar, anslutningen av fasadelement till varandra samt
férankringen av fasadsystem till vaggelement ar enkel.

Resurseffektivitet

Resurseffektivitet pa montageplats

4p

3p

Arbetsmoment

Ett yttervdggselement monteras i ett lyft och sammanfogningen av fasadelementen &r
enkel. Den totala monteringstiden for byggnaden forlangs inte pa grund av
fasaduppforandet. Fasadytskiktet behover inte efterbehandlas pa montageplatsen. Ingen
extra personal eller utomstaende aktor fordras pa montageplatsen for att fardigstalla
fasaden.

Utrustning

Fardigstallandet av fasaden kraver ingen byggnadsstélining eller sarskild
personliftanordning. Fasadmonteringen forlanger inte anvandandet av vaderskydd.
Materialspill

Obetydligt materialspill forekommer eftersom ingen fasadtillverkning sker pa
montageplatsen.

Utrymmesbehov

Utrymmesbehovet pd montageplatsen paverkas inte av fasaduppforandet. Det kréavs inget
upplag for fasadkomponenter, byggnadsstallning eller sérskild lyftanordning enbart for
fasadmonteringen.

Stérningar

Det uppstar ingen flaskhals vid yttervaggsmonteringen till f6ljd av férlangd monteringstid
orsakad av fasadsystemet. Risk for omtag pga. utforandefel eller att det uppstar skador pa
fasaden vid monteringen &r minimal.

Arbetsmoment

Fasadsystemet ar lattmonterat och kréver, sammanlagt for hela byggnaden, endast ett litet
kompletteringsarbete pd montageplatsen. Sammanfogningen av fasadelementen &r enkel.
Den totala monteringstiden for byggnaden forlangs endast marginellt pga.
fasaduppforandet. Fasadytskiktet behover inte efterbehandlas pd montageplatsen. Ingen
utomstaende aktor fordras pa montageplatsen for att fardigstalla fasaden.

Utrustning

Ndgon typ av personliftanordning kan behdvas for fardigstallandet av fasaden.
Byggnadsstéllning krévs inte for fasadmontering. Fasadmonteringen forlanger anvédndandet
av vaderskydd endast marginelit.
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e Materialspill
Tack vare hog fortillverkningsgrad av fasaden ar mangden materialspill pA montageplatsen
liten.

e Utrymmesbehov
Utrymmesbehovet pa montageplatsen paverkas marginellt av fasaduppférandet. Tillfalliga
upplag for sma fasadkomponenter kan behovas. Fasadmonteringen kraver litet fritt
utrymme runt huset.

e Storningar
De formonterade delarna av fasadsystemet orsakar inga flaskhalsar i
yttervaggsmonteringen men kan forlanga monteringstiden nagot. Risk for utférandefel eller
att det uppstar skador pa fasaden vid monteringen ar Iag. Vid fel eller skada é&r risken for
tidskravande omtag som forlanger den totala monteringstiden for byggnaden Iag.

2p

e Arbetsmoment
Slutmonteringen av fasadsystemet samt eventuell tatning av isolering eller fogar mellan
fasadelement &r okomplicerad och snabb. Rengoéring av fasadytskiktet kan behdvas efter
fasadens fardigstallande.

e Utrustning
Nagon typ av personliftanordning kan behovas for fardigstallandet av fasaden.
Byggnadsstéllning &r inte nédvéndig for fasadmontering. Anvandandet av vaderskydd &r
kortare an for en platsbyggd fasad pa samma byggnad.

e Materialspill
Tack vare hog fortillverkningsgrad av fasadens ingadende komponenter & mangden
materialspill pA montageplatsen mindre an vid uppférandet av en likvérdig platsbyggd
fasad.

e Utrymmesbehov
Tillfalliga upplag for fasadkomponenter kan behdvas.

e Storningar
De formonterade delarna av fasadsystemet orsakar inga flaskhalsar i
yttervaggsmonteringen men kan forlanga monteringstiden. Risk for utférandefel vid
montering ar lag.

Resurseffektivitet i fabrik

4p

e Arbetsmoment
Fasadsystemet kraver fa och okomplicerade arbetsmoment i fabrik. Momenten har hog
automatiseringspotential och inget av dem kraver mer an en person. Tillverkning,
mattanpassning och eventuell forborrning av fasadsystemets komponenter sker utanfor
yttervaggsproduktionen.

e Utrustning
Sammanfogning av fasadsystemets komponenter samt férankring av fasaden till
vaggelement ar okomplicerad och kréver endast en typ av fastdon i fabrik vilket innebér att
endast en maskin eller ett verktyg behovs. En hog fortillverkningsgrad av
fasadsystemkomponenterna ger ett litet behov av maskiner och verktyg i fabrik.
Fasaduppfdorandet kraver ingen speciell lyftanordning.

e Materialspill
Materialspillet vid fasaduppférandet ar minimalt till féljd av att tillverkning och
mattanpassning av fasadkomponenter sker utanfor yttervaggsproduktionen.
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e Utrymmesbehov
Fasaduppforandet kraver ingen eller liten monteringsyta i fabrik. Utrymmesbehovet for
lagring av komponenter till fasadsystemet ar minimalt.

e Stdrningar
Fasadsystemet ar lattmonterat och risken for utforandefel vid montering &r lag. Inget av
monteringsstegen ar sa tidskravande att det innebar en flaskhals i yttervaggsproduktionen
som skapar onddig vantan for maskiner och personal.

3p

e Arbetsmoment
Fasadsystemets arbetsmoment i fabrik &r okomplicerade och rimligt manga i forhallande
till den 6vriga fabriksproduktionen. Tidskravande moment gar att automatisera. Inget
arbetsmoment i fabrik kraver mer an tva personer. Tillverkning och mattanpassning av
fasadsystemets komponenter kan ske utanfor yttervaggsproduktionen.

e Utrustning
Sammanfogning av fasadsystemets komponenter och férankring av fasaden till
vaggelement kraver maximalt tva olika typer av fastdon i fabrik vilket innebér att ett fatal
maskiner och verktyg behdvs. Eftersom tillverkning och anpassning sker utanfér
yttervaggsproduktionen behovs inga maskiner eller verktyg till detta i fabrik.
Fasaduppforandet kraver ingen speciell lyftanordning.

e Materialspill
Materialspillet vid fasaduppférandet ar minimalt till foljd av att tillverkning och
mattanpassning av fasadkomponenter sker utanfor yttervaggsproduktionen.

e Utrymmesbehov
Fasaduppfoérandet kraver en rimlig monterings- och forvaringsyta i fabrik i forhallande till
resten av vaggproduktionen. Komponenter till fasadinfastningssystemet kan kréva
kontinuerligt lagerutrymme i fabriken.

e Stdrningar
Fasadsystemet ar lattmonterat och risken for utférandefel vid montering ar lag. Inget av
monteringsstegen ar sa tidskravande att det innebar en flaskhals i yttervaggsproduktionen
som skapar onddig véantan for maskiner och personal.

2p

e Arbetsmoment
Fasadsystemets arbetsmoment i fabrik ar okomplicerade eller rimligt manga i forhallande
till 6vrig fabriksproduktion. Atminstone ndgot av momenten gér att automatisera och inget
arbetsmoment kraver mer an tva personer. Tillverkning av komponenter till fasadens
infastningssystem kan ske utanfor yttervaggsproduktionen.

e Utrustning
Sammanfogning av fasadsystemets komponenter kraver maximalt tva olika fastdon medan
férankring av fasaden till vaggelement kan krava en annan typ av fastdon. Maskiner for
kapning och forborrning eller utrustning for ytbekladnadsframstallning kan behovas i
fabrik.

e Materialspill
Materialspillet vid fasaduppforandet ar rimligt stort till f6ljd av att tillverkning av
komponenter till infastningssystemet sker utanfor yttervéaggsproduktionen.

e Utrymmesbehov
Om fasaduppforandet och fasadsystemets ingaende komponenter kraver stort utrymme i
fabrik sa ar utrymmesbehovet valmotiverat och medfor ett mervarde for byggsystemet.
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Stérningar

Viss risk for utférandefel vid fasaduppforande i fabrik kan forekomma. Dessa ar latt-
atgardade. Nagot monteringssteg kan vara mer tidskravande an andra och utgora risk for
flaskhals i yttervaggsproduktionen om det inte forutses och planeras for i god tid.

Resurseffektivitet i projektering

4p

3p

Konstruktion

Fasadsystemets komponenter har konstanta dimensioner som ar bestamda utifran
dimensionerande laster for maximal fasadelementstorlek, byggnadshéjd och vindstyrka.
Placeringen av fasadférankringar och fasadinfastningar har antingen ett forutbestamt lage
som fungerar for samtliga vaggelement eller sa ar placeringen variabel och oberoende av
staldetaljer, utfackningspartier och installationer i vaggelementen. Fasadsystemet kan bytas
ut mot vissa typer av platsbyggda fasader dér sa énskas utan att projekteringen av
vaggelementen eller det aktuella fasadsystemet behdver forédndras. Fasadsystemet
mojliggor att den totala tjockleken pa vaggelementen halls konstant oavsett byggnadshojd
och fasadutseende.

Arkitektur

Arkitekten behdver inte anpassa fasadutformningen efter fogarna mellan védggelementen.
Antingen finns det véldigt manga majligheter med fa begransningar eller fa mojligheter
med tydliga begransningar vid utformning av fasaden. Fasadsystemet &r parameteriserbart.

e Konstruktion

Fasadsystemets komponenter har konstanta dimensioner som &r bestamda utifran
dimensionerande laster for maximal fasadelementstorlek, byggnadshéjd och vindstyrka.
Placeringen av fasadforankringar och fasadinfastningar har ett férutbestdmt maximalt
centrumavstand. Avstandet mellan forankringarna kan behdva minskas for att anpassas
efter staldetaljer, utfackningspartier och installationer i vaggelementen.
Infastningssystemet kan justeras efter férankringarnas lagen. Fasadsystemet kan bytas ut
mot vissa typer av platsbyggda fasader dar sa énskas utan att projekteringen av
vaggelementen eller det aktuella fasadsystemet behdver forandras. Fasadsystemet
mojliggor att den totala tjockleken pa vaggelementen halls konstant oavsett byggnadshdjd
och fasadutseende.

Arkitektur

Fasadsystemet innebér tydliga forutsattningar och begrénsningar for arkitekten vid
fasadgestaltning. Appliceringen av fasadsystemet forsvaras inte pa grund av
vaggelementens placeringar och matt.
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2p

Konstruktion

Fasadsystemets komponenter har ett antal standarddimensioner som for varje projekt véljs
utifran dimensionerande laster for maximal fasadelementstorlek, byggnadshéjd och
vindstyrka. Bekladnadsinfastningen har ett forutbestamt lage i fasadelementet vilket
innebar att fasadelementen och dess infastningssystem maste anpassas efter
fasadforankringens mojliga placeringar i vaggelementen. Alternativt sa har placeringen av
fasadforankringar och fasadinfastningar ett forutbestamt maximalt centrumavstand.
Avstandet mellan forankringarna kan i detta fall minskas for att anpassas efter staldetaljer,
utfackningspartier och installationer i vdggelementen forutsatt att infastningssystemet kan
justeras efter forankringarnas lagen. Fasadsystemet kan bytas ut mot vissa typer av
platsbyggda fasader dar sa onskas utan att projekteringen av vaggelementen eller det
aktuella fasadsystemet behdver forandras. Fasadsystemet mojliggor att den totala
tjockleken pa vaggelementen halls konstant oavsett byggnadshojd och fasadutseende.
Arkitektur

Fasadsystemet innebér tydliga forutsattningar och begrénsningar for arkitekten vid
fasadgestaltning.
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Appendix B1 - Betygsmotivering Puts

Fasadsystem:
Systemet dr en tunnputsfasad utan luftspalt. For virdering véljs NCC Kompletts aktuella
tunnputssystem Serpo Fasadsystem EF.

Infastningssystem:
Putsbéraren fésts till betong med en expansionsspik med nylondverdrag.

Fasadbekladnad:

Beklddnaden bestar av en 50 mm tjock putsbérare av mineralull som monteras pa
montageplatsen utanpd den 150 mm tjocka cellplastisoleringen. Hérn och dppningar i fasaden
forstarks med ett extra glasfibernit 1 putsbruk. Hela putsbiraren armeras med glasfibernét
innan putsbruk och dérefter infargad ytputs (dispersionsputs) appliceras. Fasadsystemet
kraver anvindande av byggnadsstéllning och 1 vinterklimat maste montageplatsen virmas

upp.

Grundfdrutsattningar
Paverkan pa byggsystem: OK

Dagens byggsystem anvander redan fasaden sa det blir ingen paverkan. Om fasaduppférandet
ska utvecklas och bli mer industriellt med montering av putsbdrare i fabrik si paverkas inte
byggsystemet men végglinan far 1dggas om.

Hallfasthet: OK
Serpo Fasadsystem EF uppfyller krav pa héllfasthet forutsatt att monteringsanvisningar foljs
och rétt expansionsspik 1 riatt mdngd anvénds.

Brandséakerhet: OK

Cellplastisoleringen &dr brannbar men den skyddas dels av en obrdannbar mineralullsskiva som
titas ordentligt och dels av ett obrdnnbart putslager.

Amnesinnehall: OK
Hela Serpo Fasadsystem EF uppfyller BASTA-systemets egenskapskriterier.

Funktion
Termisk prestanda: 4p

e Varmeisolering: Ingen begrinsning p4 isolertjocklek. Onskat isoleringsval (dagens)
fungerar. — 4p

e Kaoldbryggor: Expansionsspik genombryter isoleringen punkformigt. Spikens skalle
har nylondverdrag vilket minskar kéldbryggor. — 4p

o Lufttathet: Inga genomgéende fogar i ytterviaggen. Isoleringen dverlappar fogarna
mellan viggelementen. Inga fogar i fasadbeklddnaden. — 4p

Fuktsakerhet: 1p

e Uttorkning: Fasaden saknar ventilerad luftspalt. Délig méjlighet till uttorkning pga.
av cellplasten och betongens angtéthet (uttorkning i en riktning). Ingen inbyggd fukt
tack vare viaderskydd. Utfackningspartierna med traregelkonstruktion och fuktspérr ér
en riskkonstruktion men forutsatts vara ordentligt utforda. — 2p
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Fuktintrangning: Fukt riskerar att tringa in genom fasadbeklddnaden. Via
infastningar och daligt utférda anslutningar kan fukt ledas in 1 konstruktionen. Fukten
som tranger in kan inte ventileras bort i luftspalt.— 1p

Kondens: Kondens pa tunnputsen riskerar att uppkomma till f61jd av nattutstrdlning
och vilisolerade viggar men detta paverkar inte fasadfunktionen. — 3p

Organiskt material: Organiska bindemedel/tillsatser kan forekomma i putsen/fargen.
Organiska material i utfackningsvaggar riskerar inte att utséttas for hog fuktbelastning
om putsuppforandet ar ordentligt utfort. —2p

Bestandighet: 2p

Motstandskraft: Fasadinfistningar ir bestéindiga. Risk for frostsprangning i
fasadbeklddnaden. Beklddnaden kan behova repareras lokalt for att funktionen ska
bibehéllas. — 2p

Teknisk livslangd: mer &n 50 ér vid foreskrivet underhall. — 4p

Omtalighet: Kriver stottilig sockel pa bottenvéning for att fasaden ska vara talig
under drift. Skador i beklddnaden méste repareras for att funktionen ska bibehéllas.
—2p

Underhall: Putsen tal hdgtryckstvitt med varmt vatten samt tvitt med alg- och
mogeltvitt. Fasaden behdver reparationsunderhéllas lokalt efter skada. — 2p

Estetik
Estetisk livslangd: 2p

Fargstabilitet: Fargforandring (putsen bleks med tiden) ér forviantad och accepterad.
—2p

Formbestandighet: Inga i6gonfallande formforandringar. Klarar sma mekaniska
pafrestningar. — 3p

Omtalighet: Stor risk for sprickbildning pga. att putsen krymper med tiden. Om
putsen repareras inom rimlig tid sa ar risken for foljdskador liten. — 2p

Underhall: Visst underhallsbehov. Méjlig att rengéra. Ytskikt kan behova fornyas
bl.a. till f6ljd av att kondens pa tunnputsen riskerar att uppkomma pga. nattutstralning
och vilisolerade véggar vilket orsakar svamp- och mogel- och algpavixt pa delar av
fasaden — 2p

Helhetsintryck: 3p

Karaktar: Unikt utseende mdjligt m.h.a. fargfalt och kombination med
fonstersattning. Passar in i stort antal stadsplaner. — 3p

Kvalitet: Gediget intryck oavsett avstand. Tillfdllig fargskiftning vid nederbord. — 3p

Fasadbekladnad: Beklddnaden kan tillverkas i valfri form. Utsparningar kan utforas i
valfri form. — 4p

Fasadfogar: Inga synliga fogar. — 4p
Fasadinfastningar: Dolda infastningar. — 4p

Appendix B. Sidan 2 av 28



Uttrycksvariation: 2p

Utformning: Manga gestaltningsidéer kan inte forverkligas med en putsfasad.
Fasadutformning dr oberoende av vdggelementens skarvar. Beklddnadskanter kan ha
valfri form. — 3p

Fasadbekladnad: Putsen kan fas i olika féarg, finish och struktur. — 2p
Fasadfogar: Inga synliga fasadfogar. — 4p

Fasadinfastningar: Dolda infastningar. — 4p

Flexibilitet & industrialisering
Flexibilitet: 4p

Fasadbekladnad: Kan fas i valfri storlek och form. — 4p
Fasadinfastningar: Flexibel placering av infastningar. — 4p
Gréanssnitt: Anslutningar utan begransningar. — 4p

Toleranser: Fasaden paverkas inte av mattavvikelser i byggsystemet. Systemet
tolererar normala fukt- och temperaturrdrelser. Justerbart infastningssystem. — 4p

Parameteriserbarhet: 4p

Fasadbekladnad: Parameteriserbar i horisontal- och vertikalled. — 4p

Fasadinfastningar: Parameteriserbara i horisontal- och vertikalled. Inga absoluta
placeringar av forankringar. — 4p

Industrialiseringsgrad: 1p

Komponenter: Infastningskomponenter 4r standardiserade. Tillverkning av
infastningskomponenter och en stor del av beklddnaden (putsbarare och glasfibernét)
sker utanfor egen produktion. All mattanpassning av fasadbekladnaden sker pa
montageplats. Systemet kan utvecklas sé att en del av bekldadnaden kan méattanpassas 1
fabrik. — Ip

Montage: Systemet kan utvecklas sé att putsbarare och forstarkningar kring fonster
och dorrar monteras i fabrik. Sammanfogning, anslutning och forankring ir enkelt. —

Ip

Resurseffektivitet

Resurseffektivitet pa montageplats: Op

Arbetsmoment: Hela fasadmonteringen sker pa montageplats men &r relativt
okoplicerad. Om putsbérare och forstarkningar kring fonster och dorrar monteras i
fabrik kan den totala byggtiden minskas. — 1p

Utrustning: Aven om en del av beklddnaden skulle monteras i fabrik s& maste sjilva
putsmomentet fortfaraned ske pa montageplats. Putsmomentet kréver
byggnadsstéllning och uppvarmning pd montageplats under vissa vaderférhéllanden.
Anvindningen av viderskydd forlings markant. — Op

Materialspill: Om putsbérare monteras i fabrik kan materialspillet minskas. — 1p
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e Utrymmesbehov: Tillfdlliga upplag for fasadkomponenter behdvs. — 2p

e Storningar: Ingen flaskhals uppstar vid yttervdggsmonteringen pga
fasadmonteringen. Lag risk for omtag orsakat av utforandefel eller skador vid

fasadmontering. — 4p

Resurseffektivitet i fabrik: 4p (Ingen fasadmontering i fabrik)

Resurseffektivitet vid projektering: 4p

e Konstruktion: Konstruktoéren behover inte projektera fasaden for varje projekt.
Infastningssystemet ér fardigdimensionerat och forankringsplaceringen &r variabel.
Tjockleken pé ytterviggskonstruktionen dr oberoende av byggnadhdjd. — 4p

e Arkitektur: Ingen anpassning efter fogar mellan viggelement. F4 mgjligheter med
tydliga begrinsningar vid fasadutformningen. Parameteriserbart fasadsystem. — 4p
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Appendix B2 — Betygsmotivering Skivelement

Fasadsystem:

For vérdering véljs ett infastningssystem fran Ivarsson. Skivelementen monterade pa
underkonstruktion av metall med en 20-40mm ventilerad luftspalt bakom fasaden. 200 mm
isolering dr mojlig. Fasadsystemet erhaller 6ppna, stingda eller 6verlappande fogar samt
synlig eller dold inféstning beroende pa beklddnadstyp.

Infastningssystem:

Infastningssystemet bestar av aluminiumkonsoler med koldbrytare forankrade i betongvéiggen
med ldmplig betongskruv, t ex “fransk” skruv. Vertikala barprofiler i aluminium monteras pa
konsolerna och kan justeras négot i vertikalled innan de fésts med popnitar i aluminium. Pa
barprofilen monteras ett titningsband i EPDM-gummi och eventuella fogprofiler kldms fast.
Fogprofiler i aluminium i tvd varianter samt i fargerna svart, vit eller blank. Hornlister i tre
varianter 1 valfri kulor eller blank. Rostfri skruv for synlig infastning 1 valfri kulor eller blank.
Cc 400-600 beroende pa byggnadshojd och skivformat.

Fasadbekladnad:

Lamina

Haogtryckslaminat med vaderskyddsfilm. Kdrnmaterial av F-kvalitet (~bakelit). 70 olika
kuldrer samt ett antal trdimitationer. Minsta 6ppna fogbredd 8 mm. Stdrsta format 4100x1850
mm. Tjocklek 6, 8 eller 10 mm.

Terracotta

Skarmtegel i naturfirgad brind lera med 10 standardkulorer (genomfargad). Slét eller
profilerad. 7 standardformat som endast kan kapas i horisontalled. Monteras genom att klickas
fast pa en sirskild horisontell fogprofil (cc 400 mm) med aluminiumbeslag. Oppen vertikal
fogbredd 12 mm.

Kvartsi

Fasadskiva i naturstensbelagd glasfiberarmerad polyester. Stenbeldggningen finns i 10
farger och 1 3 olika stenstorlekar. Minsta 6ppna fogbredd 5 mm. Max cc 300 mm. Storsta
format 1195x3500 mm. Tjocklek 6-20 mm.

Ivarboard

Fasadskiva i genomfargad fibercement utan ytbehandling. 7 olika kulorer. Kan monteras kant
1 kant eller pa klink eller 1 pa 2”. Synlig infastning. Minsta 6ppna fogbredd 5 mm. Storsta
format 1195x3050 mm. Tjocklek 6-20 mm.

Ivarpanel
Trapanelsimitation i fibercement. Skivorna har trastruktur. Malas vid tillverkning i valfri

kulor. Monteras liggande pa klink (6verlappande) med dold infastning och en 6ppen vertikal
fogbredd 2mm. Vid byggnadshdjd mer dn 20 m krévs synlig inféstning. Kan dven monteras
stdende som 1 pd 2” pd horisontella sekundirprofiler, dd med synlig infdstning. Storsta
panellangd 3600 mm. Tjocklek 10 mm.

Glasal

Fasadskiva i fibercement med mineralisk emaljerad yta (hard och blank) i 15
standardkulorer. Synlig infdstning. Minsta 6ppna fogbredd 5 mm. Storsta format 1240x3070
mm. Tjocklek 5 och 7,5 mm.

Frontline Natura/Structura
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Fasadskiva i genomféargad fibercement med slét/kornig yta. 42 kulorer. Synlig infastning
eller dold. Minsta 6ppna fogbredd 5 mm. Storsta format 3100x1250 mm. Tjocklek 8 och 12
mm. Kanternas maste renskiras 15 mm och impregneras (giller dven borrhal).

Ivarit BlueClad (RendCo)

Putsbarande fasadskiva i kalciumsilikat och cellulosafibrer. Slagfast och diffusionséppen.
Tunn vattenavvisande primer pa bagge sidor. Obegransad bygghojd. Storsta format
1200x2400 mm. Tjocklek 10 mm. Monteras kant i kant”, fogbredd max 5 mm. Maste
forborras.

Fasadsystemets delar kan levereras méttanpassade till fabrik. Montering av konsoler,
barprofiler, isolering och majoriteten av fasadbeklddnaden antas kunna utforas 1 fabrik.
Forborrning gors 1 fabrik men kan utforas utanfor ytterviaggsproduktionen. P4 montageplats
kompletteras fasaden med isolering och fasadbeklddnad ldngs viggelementfogarna.

Grundfdrutsattningar
Paverkan pa byggsystem: OK

Fasadsystemet paverkar dagens byggsystem endast 1 ett initialt skede. Fonsterprojekteringen
behover goras om pga. av dkad yttervaggstjocklek i och med ventilerad luftspalt bakom fasad.
Vigglinan behdver laggas om 1 och med att infdstningssystem och en stor del av beklddnaden
ska monteras i fabrik. Isoleringen behdver fastas in pd annat sdtt dn att limmas vare sig
cellplast med mineritskiva eller stenullsskivor anvénds.

Hallfasthet: OK

Inféstningssystemet klarar enligt tillverkare en byggnadshdjd pad mer dn 27m (8 van) med ett
centrumavstand mellan vertikala infastningar pad max 400 mm.

Majoriteten av beklddnadselementen klarar en byggnadshdjd hogre dn 27m.

Ivarpanel klarar enligt tillverkare en byggnadshdjd pd 6ver 27 m i inland och 20 m vid kust.
For en byggnadshdjd pa 27 m vid kust krdvs en ny dimensionering av infastningsavstand.

Brandsékerhet: OK

Fasadkonstruktionen dr brandsdker och beklidnadselementen dr obrénnbara enligt olika tester
och normer. Som isolering anvinds antingen en obrédnnbar mineralullsisolering eller en
cellplast med utanpaliggande mineritskiva som maste tdtas ordentligt.

Lamina dr brinnbart material men ytskikt i klass II enligt EN 13501-1, Euroclass B-s2, d0
Frontline, BluClad &r obrdnnbara enligt EN 13501, Euroclass A2-s1-d0

Terracotta &r obrannbar enligt DIN 4102

Kvartsi ar obridnnbar enligt DS 1065-1, klass A

Ivarboard ar obridnnbar enligt DS-1057-1, NT Fire 001 och ISO 1182

Ivarpanel Fibercement dr ett obrdnnbart material klass A enligt EN 12467

Glasal &r obrannbar enligt DS-1057

Amnesinnehall: OK
Liknande cementbaserade skivor uppfyller BASTA-systemets egenskapskriterier. Aluminium
uppfyller BASTA-systemets egenskapskriterier.

Appendix B. Sidan 6 av 28



Funktion

Termisk prestanda: 3p

Varmeisolering: Fasadsystemet tillater en maximal isoleringstjocklek pa 200 mm. —
3p
Koldbryggor: Infistningssystemets konsoler och isoleringens inféstningar

genombryter isoleringen punkformigt. Termobricka mellan konsol och betongvigg
och plastplugg och plastbricka vid isoleringsinfastning minskar kéldbryggor. — 3p

Lufttathet: Fasadsystemet monteras utan genomgaende fogar i yttervaggen.
Isoleringsskarvar ligger ej vid fogar mellan viggelement. Oppna eller stingda fogar i
fasadbeklddnaden. — 3p

Fuktsakerhet: 3p

Uttorkning: Ventilerad luftspalt s& fukt har litt att torka ut. — 4p

Fuktintrangning: Luftspalt bakom fasadbekladnader samt utformning av bérprofiler
och gummitétning hindrar intringd fukt att ta sig vidare in i viggelementet.
Majoriteten av beklddnaderna har 6ppna eller stingda fogar. — 3p.

BluClad har tdta fogar. — 4p

Kondens: Infastningssystemet medfor ingen kondensrisk i ytterviaggskonstruktionen.
Konsolerna 1 rostfritt stdl ger liten virmeledning i barsystemet. Forankringen till
betongen ligger innanfor all isolering och dr varm. — 4p

Organiskt material: Inget organiskt material forekommer i infastningssystemet. I
vissa beklddnader forekommer organiska fibrer, samtliga fibercementskivor och
Majoriteten av beklddnadselementen innehéller fibercement som bestar av organiska
fibrer. Fibercementskivorna ér rottaliga. — 3p

Lamina, Kvartsi, Terracotta innehdller inga organiska material— 4p

Bestandighet: 2p (Lamina och Kvartsi 3p)

Motstandskraft: Infistningssystemet i aluminium och rostfritt stdl dr bestédndigt mot
fukt, temperaturrorelser, frost, kemisk/biologisk nedbrytning och forviantade
markrorelser. — 4p

Lamina har hogt angmotstand och obefintlig kapilldrsugningsféorméga. Bekladnaden ar
viarme- och frost-okénslig, kemisk bestindig och har ett UV-bestandigt ytskikt. — 4p
Terracotta &r UV-bestindig och tack vare sin hoga densitet resistent mot
luftféroreningar och biologisk nedbrytning och frostsprangning. — 4p

Kvartsi klarar extrema véaderforhallanden, dr frostsédker och paverkas inte av fukt samt
ar kemiskt och biologiskt bestéindig. — 4p

Ivarboard, Ivarpanel, Glasal, Frontline i fibercement buffrar fukt och ar darfor inte helt
fukt- och frostbestdndiga. — 2p

BluClad med tunnputs tar upp fukt och det finns risk for frostsprangning i
fasadbeklddnaden. — 2p

Teknisk livslangd: Inféstningssystemets tekniska livsldngd ar bestdmd till langre &n
50 ar forutsatt att monteras bakom en skyddande beklddnad enligt anvisning. — 4p
Majoriteten av beklddnadselementen har en teknisk livslangd som dr bestdmd till
ungefar 50 ar. — 3p

Terracotta’s tekniska livsldngd ar bestamd till langre &n 50 ar. — 4p
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BluClad’s tekniska livsldngd bestdms av tunnputsen och ar langre édn 50 ar vid
foreskrivet underhall. — 4p

Omtalighet: Infistningssystemet ir bestéindigt under montering, transport och drift
forutsatt att det &r monterat enligt anvisning. — 4p

Lamina har ett slagtaligt kirnmaterial och ett reptaligt och slitstarkt ytskikt. — 4p
Terracotta &r ett tdligt material bade under transport, montering och 1 drift. Repor 1
beklddnaden leder inte till f6ljdskador. — 4p

Kvartsi har ett slagtaligt kirnmaterial och ett reptaligt och slitstarkt ytskikt av
natursten. — 4p

Ivarboard kan behdva hanteras varsamt under transport och montering eftersom horn
kan slas av om skivorna tappas i marken. Fasadskivan behover inget ytskikt. — 2p
Ivarpanel, Glasal, Frontline kan behdva hanteras varsamt under transport och
montering eftersom horn kan slés av om skivorna tappas i marken. Ytskikten kan
behdva repareras om de genombryts. — 2p

BluClad med tunnputs kréaver stottilig sockel pa bottenvaning. Skador i putsen maste
repareras. — 2p.

Underhall: Infistningssystemet behdver inte underhéllas under fasadens livslingd
forutsatt att fasaden dr monterad enligt anvisning. — 4p

Lamina, Glasal ar ldtta att rengora och tal hogtryckstvétt och 16sningsmedel. Det krévs
ingen efterbehandling eller ndgot underhdll av ytskikt efter montering. Separata
fasadelement kan bytas ut. — 4p

Terracotta til rengdring med vatten och éttiksprit. Klotter kan inte tvéttas bort. Det dr
ltt att byta ut separata stenar. — 2p

Kvartsi ar latt att rengora och tal hogtryckstvitt och 10sningsmedel. Det krévs ingen
efterbehandling eller ndgot underhéll av ytskikt efter montering. Mindre skador kan
repareras och separata fasadelement kan bytas ut. — 4p

Ivarboard har inget ytskikt som behdver underhallas utan ska aldras naturligt.
Rengoring sker med sdpa och mildare algborttagningsmedel. Separata fasadelement
kan bytas ut.— 2p

Ivarpanel behdver mélas om med reparationsfarg om genombrytningar av ytskiktet
sker. Rengoring sker med sépa och mildare algborttagningsmedel.— 2p

Frontline méste impregneras vid kanter och borrhdl under montage. Rengoring sker
med sapa och mildare algborttagningsmedel. Det gar att tvétta med hogtryckstvétt
ndgon enstaka ging. Separata fasadelement kan bytas ut. — 3p

BluClad Tunnputsen tal mildare rengoring. Behover reparationsunderhallas lokalt efter
skada — 2p
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Estetik
Estetisk livslangd: 2p (Lamina och Kvartsi 3p)

e Fargstabilitet: Fogprofiler kan blekas men inte flackvis. — 3p
Lamina har laboratorietestad ljusdkthet, fasadbeklddnad inte genomfargad. — 3p
Terracotta bestér av ett homogent genomfargat material som dr UV-bestédndigt och
patineras med jamnhet. — 4p
Kvartsi dr inte en genomfargad och homogen skiva. Diaremot bestar beklddnadsytan av
krossad natursten som dr genomfargad. Fasadbeklddnaden ar fargstabil. — 3p
Ivarboard bestar av ett homogent genomfirgat material men saknar ett skyddande
ytskikt. Fargfordndring ar forvantad. — 2p
Ivarpanel dr inte en genomfargad och homogen skiva men dess ytskikt ar fargstabilt
och vattenavvisande. — 3p
Glasal ar inte en genomfiargad och homogen skiva men dess emaljerade ytskikt ar
starkt, fargstabilt och vattenavvisande. — 3p
Frontline 4r en genomfirgad och homogen skiva med en UV-bestindig
akrylbeldggning. — 2p
BluClad Fargforandring i tunnputsen ér forvéntad och accepterad. — 2p

e Formbestéandighet: Systemet har fjadrande fogprofiler vars formforéndring vid
temperaturrorelser ér reversibel. — 4p
Lamina &r ett starkt material som far reversibla och icke idgonfallande
formforidndringar vid sannolik belastning. — 4p
Terracotta, Kvartsi dr starka material som far obetydliga och icke i6gonfallande
formforidndringar vid liten mekanisk pafrestning. — 3p
Ivarboard, Ivarpanel, Glasal, Frontline &r fuktupptagande material som kan fa
reversibla formfordndringar vid sannolik belastning. — 2p
BluClad med en ytbeklddnad av tunnputs far inga idgonfallande formforandringar vid
sma belastningar. — 3p

e Omtalighet: Fasadsystemets fogprofiler och synliga féstdon ir rostfria och
pulverlackerade. Risken for fargflagning och skador ar liten. — 3p
Lamina &r ett starkt material med minimal risk for sprickbildning och f6ljdskador. —
4p
Terracotta dr genomfargat tegel utan sarskilt ytskikt och det ar darfor ingen risk for
fargflagning 1 ytan. Risken for sprickbildning och foljdskador i fasaden ér liten. — 3p
Kvartsi dr ett starkt material men det finns risk for att enstaka stenar i ytskiktet trillar
av utan att det leder till foljdskador. — 3p
Ivarboard ar en genomfargad fibercementskiva utan sarskilt ytskikt och det &r darfor
ingen risk for fargflagning 1 ytan. Skador i1 fasaden kan uppsta men riskerar inte att fa
foljdskador. — 2p
Ivarpanel har ett ytskikt som kan repas/skadas. Risken for foljdskador &r minimal. —
2p
Glasal har ett starkt ytskikt med liten risk for repor och foljdskador. — 3p
Frontline 4r en genomférgad fibercementskiva med impregnerande ytskikt. Det dr
ingen risk for fargflagning i ytan. Skador i fasaden kan uppsta men riskerar inte att fa
foljdskador. — 2p
BluClad med en ytbeklddnad av tunnputs har stor risk for sprickbildning. Om putsen
repareras inom rimlig tid sa ar risken for foljdskador liten. — 2p

e Underhall: Infistningssystemet behdver inte underhéllas under fasadens livslingd
forutsatt att fasaden dr monterad enligt anvisning. — 4p
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Lamina har ett minimalt underhallsbehov. Fasadskivan har ett vattenavvisande ytskikt
som &r litt att rengdra frén klotter, alger, smuts mm. Ytbehandlingen behdver inte
fornyas efter tvétt med 16sningsmedel. Fasadytan utgor en délig grogrund for
biologiska organismer. Fasadelement kan bytas ut separat. — 4p

Terracotta har inget helt vattenavvisande ytskikt men stenarna har hog densitet och en
sldt och jamn yta som forsvarar nedsmutsning och biologisk pavéxt. Det finns risk for
utfallningar och rinnmérken pa fasaden. Det gar att byta ut separata stenar. — 2p
Kvartsi har inget helt vattenavvisande ytskikt men dess struktur férdelar och maskerar
smuts. Ytmaterialet utgor dalig grogrund for bilogiska organismer. Fasaden ar létt att
rengora med hogtryckstvitt. — 3p

Ivarboard saknar vattenavvisande ytskikt men det gar att rengora ytan. — 2p
Ivarpanel har ett vattenavvisande ytskikt som é&r létt att rengora. Ytskiktet behdver inte
fornyas efter rengdring. Det &r 1ag risk for utféllningar och rinnmérken. Om panelerna
ar monterade pa klink sé kan de inte bytas ut separat men de kan reparationsmélas. —
3p

Glasal har ett vattenavvisande och slitstarkt ytskikt som dr latt att rengora fran klotter
och alger. Ytskiktet behover inte fornyas efter rengoring. Den emaljerade ytan utgor
en dalig grogrund for biologiska organismer. Det dr 1ag risk for utfallningar och
rinnmérken. Separata fasadbeklddnader kan bytas ut. — 4p

Frontline har ett vattenavvisande ytskikt som &r ltt att rengora. Ytskiktet behover inte
fornyas efter rengdring. Det &r 1ag risk for utféllningar och rinnmérken. Separata
fasadbeklddnader kan bytas ut. — 3p

BluClad med tunnputs har ett visst underhallsbehov. Putsen dr mgjlig att rengora.
Ytskikt kan behdva fornyas bl.a. till f6ljd av att kondens pa tunnputsen riskerar att
uppkomma pga. nattutstralning och vilisolerade viggar vilket orsakar svamp- och
mogel- och algpdviaxt pa delar av fasaden — 2p

Helhetsintryck: 3p (Ilvarboard, Frontline, Terracotta 2p)

Karaktar: Fasadsystemet har en stor estetisk variationsmojlighet vad géller olika
beklddnader och fogprofiler. Det gér att skapa bade unika fasader och fasader som kan
forhélla sig till de flesta stadsplaner (bl. a fogfria putsfasader). Tack vare att fasaden
kan se ut bade som en trd- och putsfasad sa kan den formodligen folja med 1
forandringar i byggnadsstil. — 4p

Kvalitet:

Lamina, Kvartsi, Glasal ger rejélt intryck oavsett frén vilket avstdnd fasaden betraktas.
Det syns att fasaden ar industriellt producerad. Ingen fargskiftning vid nederbord. —
3p

Terracotta ger ett rejalt intryck oavsett fran vilket avstand fasaden betraktas. Det syns
att fasaden &r industriellt producerad. Tillfallig fargskiftning synlig vid nederbord. —
3p

Ivarboard, Frontline ger ett gediget intryck nér den betraktas fran avstand. Tillféllig
fargskiftning syns i fasaden vid nederbord. — 2p

Ivarpanel ger ett gediget intryck oavsett fran vilket avstdnd fasaden betraktas. Det syns
inte att fasaden ar industriellt producerad forrdn vid ndrmare granskning. Ingen
fargskiftning uppkommer vid nederbérd. — 4p

BluClad med tunnputs ger ett gediget intryck oavsett fran vilket avstdnd fasaden
betraktas. Tillfallig fargskiftning uppkommer vid nederbord. — 3p

Fasadbekladnad:
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Lamina kan fortillverkas eller kapas snyggt till ritt format. Flisor vid kapning &r ej
tydliga. Sned kapning &r mojligt. — 3p

Terracotta kan endast tillverkas i standardformat. Det uppstar flisor vid kapade kanter
vid fasadavslut. Dessa kan doljas med lister. Mindre fargavvikelser mellan olika
produktioner kan forekomma. — 2p

Kvartsi, Ivarboard, Frontline kan tillverkas i rétt storlek. Vid kapning uppticks inte
ojamnhet forrdn vid ndrmare granskning och kapade kanter kan doljas med lister vid
fasadavslut. Sned kapning ar mdjligt. Mindre fargavvikelser mellan olika produktioner
kan forekomma. — 3p

Ivarpanel, Glasal kan tillverkas 1 rétt storlek. Vid kapning upptéicks inte ojamnhet
forrdn vid ndrmare granskning och kapade kanter kan doljas med lister vid fasadavslut.
Sned kapning dr mgjligt. — 3p

BluClad med tunnputs kan tillverkas i valfri storlek och utsparningar kan utforas i
valfri form. — 4p

e Fasadfogar: Fasadsystemts fogar dr jaimnstora och réta. I 6ppna vertikala fogar syns
endast det svarta EPDM-bandet och foglister &r mdjliga i horisontella fogar. — 4p
Lamina, Kvartsi, Glasal har inte samma yta pa elementkanter som pa dvrig synlig
beklidnadsyta. Oppna vertikala fogar #r gedigna, foglister mdjliga i horisontella fogar.
—3p
Terracotta, Ivarboard, Ivarpanel, Frontline har samma ytskikt pa alla synliga ytor pé
bekladnadselementet. — 4p
BluClad med tunnputs har inga synliga fogar. — 4p

e Fasadinfastningar: Fasadsystemets synliga infdstningar ar diskreta och kan matcha
fasadbeklddnaderna. — 3p
Terracotta, Ivarpanel, BluClad har dolda inféastningar. — 4p

Uttrycksvariation: 4p

e Utformning: Fasadsystemet kan forverkliga de flesta gestaltningsidéer tack vare en
mingd olika beklddnader som kan fas i ett flertal storlekar, proportioner och farger.
Viggelementens fogplacering behover inte synas i fasadutformningen. Det gér att fa
vaningshoga beklddnadselement. Alla fasadelement, utom Terracotta, kan monteras
bade stdende och liggande. Sned kapning mojligt. — 4p

e Fasadbekladnad: Fasadsystemets beklddnadselement kan pdminna om en mangd
olika ytmaterial som trd, tegel, sten, betong och puts. Fasadbeklddnaderna finns 1 ett
stort utbud av farg, finish och struktur. — 4p

e Fasadfogar: Fasadsystemets fogar kan utforas 6ppna, 6verlappade, stingda eller tita
(BluClad med puts). Fogprofiler for stingda fogar kan fés i 4tminstone svart, vit och
aluminium. Det finns tre varianter av hornprofiler i valfri farg och tvé typer av lister
till horisotalfogar. — 4p

e Fasadinfastningar: Fasadinfastningarna kan doljas. Synliga inféstningar kan fas i
valfri farg och de kan béde sticka ut och vara diskreta. — 4p
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Flexibilitet & industrialisering

Flexibilitet: 3p (lvarpanel 2p, Terracotta 1p)

Fasadbekladnad: Majoriteten av beklddnadselementen kan varieras néstintill fritt i
storlek 1 bade horisontell och vertikal riktning. Vaningshoga fasadelement ar mojligt.
Icke ratvinkliga kanter &r mdjligt.— 3p

Terracotta har ett antal fasta modulmaétt. For att bli godkédnd borde det vara mojligt att
kunna bestdlla stenar i valfri bredd eller langd. — 1p

Ivarpanel kan variera fritt i storlek pa langden men &r last pa bredden. Icke ritvinkliga
kanter dr mojligt. — 2p

BluClad med tunnputs kan varieras fritt i storlek. Icke ratvinkliga kanter &r mojligt. —

4p
Fasadinfastningar: Infastningssystemet fungerar for alla i fasadsystemet ingaende
beklddnader men Terracotta maste kompletteras med speciella infastningstillbehor.

Placering av infastningar kompliceras till viss del av viggelementstorleken.
Konsolerna som fasts till betongen é&r létta att justera i en riktning. — 3p

Granssnitt: Majoriteten av fasadsystemets ingdende beklddnadselement kan anvéndas
pa samma fasad. Olika tjocklek pé skivor ger att det kan behovas tickande lister vid
anslutningarna eller justering av luftspaltens djup. P4 samma sétt kan fasadsystemet
anslutas till en platsbyggd fasad. Staende och liggande element kan monteras intill
varandra med bibehéllen funktion. Fasadelementen kan kapas till en form som
forenklar anslutningar till andra byggnadsdelar och till genomf6ringar i fasaden. — 4p
Terracotta kan endast monteras i en riktning eftersom stenarna har ventilerande
kanaler 1 vertikalled. — 2p

Toleranser: Fasadsystemet kan utformas med fogar som ér tillrackligt breda for att ta
upp materialdeformationer och méttavvikelser. Viss justering vid montering av
infastningssystemet dr maojligt. — 3p

Parameteriserbarhet: 3p (Terracotta 2p)

Fasadbekladnad: Majoriteten av beklddnadselementens matt &r, upp till
beklddnadselementens maximala storlek, parameteriserbara i bade vertikal- och
horisontalled. Fasadforankringarnas placering paverkar inte matten pa
beklddnadselementen i vertikalled eftersom placeringen av de horisontella fogarna ar
oberoende av infastningssystemet. — 3p

Terracotta &r inte parameteriserbart i ndgon riktning men stenarna finns i ett antal
modulmétt och de kan kapas si att de passar viggelementen och dess dppningar. — 2p
Ivarpanel ar parameteriserbar i horisontalled upp till maximal panelldngd. Panelerna
kan kapas 1 vertikalled for att passa in pa félt ovan och under 6ppningar i
viaggelementen. Fasadforankringarnas placering paverkar inte matten pa
beklddnadselementen i vertikalled. — 3p

BluClad med tunnputs dr parameteriserbar i horisontal- och vertikalled. — 4p

Fasadinfastningar: Fasadsystemets fasadforankringar och bekladnadsinfédstningar
maste ligga i samma linje 1 vertikalled. Lidngs denna linje &r bade fasadforankringar och
beklddnadsinfastningarna helt parameteriserbara. — 3p

Industrialiseringsgrad: 2p

Komponenter: Fasadsystemets komponenter har hog standardiseringsgrad.
Tillverkning av fasadinféstningssystem och fogkomponenter sker utanfor
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ytterviggsproduktionen men anpassning sker 1 ytterviaggsproduktionen och pa
montageplatsen.

Majoriteten av fasadbeklddnaderna fortillverkas och kan fas méttanpassade vid
leverans fran tillverkare. — 3p

BluClad med tunnputs. En del av beklddnaden é&r fortillverkad och kan fés
méttanpassad. Putsmomentet kommer alltid att goras p4 montageplats.— 2p

Montage: Fasadinfdstningssystemet monteras pa viggelementen i fabrik men behover
en del kompletteringsarbete pd montageplatsen. Tatning av isolering,
kompletteringsmontering av beklddnadselement samt titning av fasadanslutningar och
anslutningar mellan beklddnadselement kan behdva utféras pa montageplatsen och ar
enkelt att utféra. — 2p

BluClad med tunnputs. Tétning och forstarkningar behdver kompletteras langs
fogarna. Ytskiktet maste putsas pa plats. — 2p

Resurseffektivitet

Resurseffektivitet pa montageplats: 2p (BluClad 0p)

Arbetsmoment: Fasaden behover, efter montering av viggelementen, kompletteras
med isolering och montering av beklddnadsskivor vid viggelementfogarna.
Kompletteringen dr okomplicerad och snabb. — 2p

BluClad med tunnputs kraver dels kompletteringsarbete med BluClad-elementen och
dels putsning. — Op

Utrustning: Fasadsystemet kraver ndgon typ av personliftsanordning for
fardigstillandet av fasaden. Byggnadsstillning krévs inte for fasadmontering och
behovet av viderskydd forldngs endast marginellt. — 3p

BluClad med tunnputs kriaver byggnadsstillning, uppvarmning under vissa
viderforhdllanden. Anvindningen av véiderskydd forldngs pga tidsdtgangen for
putsning. — Op

Materialspill: Mangden materialspill pA montageplatsen é&r liten till f6ljd av att
fortillverkningsgraden av fasaden dr hog och att mattanpassningen av de
fasadbeklddnadselement och den isolering som monteras pa montageplats kan ske 1
fabrik. —3p

Utrymmesbehov: Tillfilliga upplag for sma méangder isolering och bekldadnad behdvs.
Lift till montering kraver ett litet fritt utrymme runt huset. — 2p

Storningar: Fasadsystemets formonterade delar av orsakar inga flaskhalsar i
ytterviaggsmonteringen. Risk for utforandefel pa montageplatsen ar liten tillfoljd av
forarbetet 1 fabrik. Fasadbekladnaden skadas inte vid vanliga isttningar under
montering. Om ett fasadelement trots allt skulle skadas s kan de bytas ut i efterhand
och forldnger ddrmed inte den totala monteringstiden.—3p

Resurseffektivitet i fabrik: 2p

Arbetsmoment: Fasadsystemets arbetsmoment i fabrik dr okomplicerade men ganska
manga i antal. Utsdttningen av infastningssystemet samt forborrning av barprofiler och
fasadbeklddnadsskivor borde kunna automatiseras. Tva personer kan kréavas vid
montering av stora beklddnadselement. Tillverkning av fasadsystemets komponenter
gors inte 1 viagglinan. — 2p

Appendix B. Sidan 13 av 28



Utrustning: Expanderskruv anvinds vid fasadforankring. Barprofil fésts till konsol
med popnitar och beklddnaden fést till profilen med skruv och maste forborras. Detta
innebdr att tva typer av fastdon, plus en typ till férankring, méste anvéndas vid
fasadmontaget. Maskiner till forborrning kan behévas. — 2p

Materialspill: Om fasadkomponenterna levereras fortillverkade och méttanpassade
blir materialspillet vid fasaduppforandet minimalt. — 3p

Utrymmesbehov: Ett rimligt antal monteringsstationer kravs for fasaduppforandet i
fabriken. Forvaringsytan som krévs for fasadkomponter ar skélig och komponenter till
fasadinfastningssystemet kan behdva kontinuerligt lagerutrymme i fabriken. — 3p

Storningar: Till f6]jd av de manga monteringsstegen 6kar risken for att ndgot av dem
blir fel utfort. Utforandefel &r latttgirdade. — 2p

Resurseffektivitet vid projektering: 2p

Konstruktion: Fasadsystemskomponenterna dr fardigdimensionerade och placeringen
av fasadforankringarna har ett bestimt maximalt centrumavstand. Konsolerna, som ar
den delen av infdstningssystemet som forankras till viggelementen, kan séttas titare
for att undvika att krocka med stéldetaljer, utfackningspartier och installationer i
viggelementen. Resten av infdstningssystemet kan justeras efter konsolernas
placeringar. Fasadsystemet kan bytas ut mot en platsbyggd fasad som t.ex. puts.
Yttervaggskonstruktionens totala tjocklek kan héllas konstant. — 3p

Arkitekur:

Arkitekten har tydliga forutsittningar och begriansningar vid fasadgestaltning.
Appliceringen av fasadsystemet forsvaras pa grund av att genomgéende fogar maste
undvikas vilket ger att fasadbeklddnadsfogarna inte fir hamna framfor en
viggelementfog. — 2p

BluClad med tunnputs kréver, for arkitekten, ingen anpassning efter fogar mellan
viggelement. Tydliga begransningar och fa alternativ vid fasadutformningen.
Fasadbeklddnaden &r parameteriserbar. — 4p
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Appendix B3 — Betygsmotivering

Betongbekladnadselement
Fasadsystem:

Fasadsystemet bestar av betongbeklddnadselement som é&r infésta med fasadankare i rostfritt
stal fran Halfen-Deha. Systemet skapar en luftspalt mellan isoleringen och fasaden.

Infastningssystem:
Elementen forankras till betongvigg med tvé ankare, placerande 1 betongbeklddnadens dvre
horn, dimensionerade utifrdn den maximala fasadelementstorleken. Forankringens
komponenter monteras i viggelement och beklddnadselement i fabrik. 4 horisontella distanser
gjuts in 1 beklddnaden for att sékerstilla plats for isolering och luftspalt. De vertikala fogarna
fogas med fogmassa pa montageplats. De horisontella fogarna utformas som en troskel pa
beklddnadskanterna och titas med tatningslist och isolering i fabrik.

Fasadbekladnad:
Elementen berdknas ha en tjocklek pa 100 mm och gjutas i en maximal storlek pa 3,4x8 m
(begrénsas av lastbilarnas kapacitet). Betongbeklddnaden levereras till montageplats av

tillverkare.

Betygen sitts under forutsittning att det &r mdjligt att bestélla betongelement med stora
variationer i form, monster, ytstruktur och kuldr. De beklddnadsvarianter som valts for
véirdering visas 1 Tabell B3.1 nedan.

Tabell B3.1 Alternativa bekladnadsytor pa betongelement.

Farg Monster Struktur | Tillverkning Ytskydd
Gjuten mot slat form
Alt 1 Jamn
+ slipad och polerad (Terazzo)
Oménstrad Gjuten mot slat form, aviamnad, avdragen, | e Diffusionsdppet
bradriven, stropplad, borstad, rollad eller permanent
Alt 2 | Infargad Ojamn filtad. klotterskydd
betong e Ejfilmbildande
+ sandblastrad eller syratvéattad vattenavvisande
Alt 3 Jamn Gjuten mot form, krattad eller sparad impregnering
" Gjuten mot form
Alt4 Monstrad ojamn
+sandblastrad eller syratvattad
Gjuten mot slat form e Diffusionséppet
Alt 5 Jamn permanent
Omonstrad + ev. stalglattad + ev. finrollad klotterskydd
Alt6 F%briks— ojamn Avjamnad, avdragen, bradriven, stropplad, | e Vattenbaserad
malad borstad, rollad eller filtad tackande farg
Alt 7 Jamn Gjuten mot form, krattad eller sparad (akrylatlatexfarg
AlLS Monstrad OiEmn Gjuten mot strukturmatris och kombinerat med
! monstermatris eller form med profiler siloxanimpregnering)
Infargad
eller
Alt9 | fabriks- Belagd yta
malad
betong

Grundforutsattningar

Paverkan pa byggsystem: TVEKSAMT
Fasadsystemet paverkar dagens byggsystem endast i ett initialt skede. Fonsterprojekteringen
behover goras om pga. av dkad yttervaggstjocklek i och med ventilerad luftspalt bakom fasad.
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Isoleringen behover fastas in pa annat sitt dn att limmas vare sig cellplast med mineritskiva
eller mineralullsisolering med vindskiva anvénds.

Hallfasthet: TVEKSAMT

Forutsatter att fasadférankringen dimensioneras for storsta mojliga bekladnadselement.
Tveksamt om forankringarna far tillrdcklig vidhéftning i de barande vdggarna och om de
birande viggarna klarar biara den extra tyngden fran fasaden. Fogmassan uppfyller krav pé
bestdandighet och rorelseupptagande formaga i (basta) klass F25 LM enligt SS-EN ISO 11600.

Brandsakerhet: OK
Endast obrdnnbara material i ytterviggskonstruktionen (féorutom fogarna) om den isoleras
med mineralull. Forutsétter att inga brinnbara material stops in 1 beklddnadsytan.

Amnesinnehall: OK

Betong, syrafast rostfritt stal samt PUR-fogmassa fran Sikaflex uppfyller BASTA-systemets
egenskapskriterier. En forutsdttning dr att inget material som innehéller otilldtna &mnen gjuts
in i beklddnadsytan.

Funktion
Termisk prestanda: 3p

e Varmeisolering: Isoleringen kan vara upptill ca 260 mm (upptill ca 320mm vid
specialbestéllning). Endast obridnnbar isolering kan anvédndas. — 3p

e Koldbryggor: Fasadinfastningarna sitter langt fran varandra och utgér sma
punktformiga genombrytningar i isoleringen. Isoleringen fésts in med lamplig
betongskruv lika tétt som putsbirare. Plastplugg och plastbricka i isoleringsinfastning
minskar koldbryggor. — 4p

e Lufttathet: Fogarna mellan viggelementen 6verlappas med isolering innan
betongbeklddnaden monteras. — 4p

Fuktsakerhet: 3p
e Uttorkning: Ventilerad luftspalt gor att fukt har 1att att torka ut. — 4p

e Fuktintrangning: Tata vertikala fogar i fasadbeklddnaden. Troskelformade
horisontella fogar. Om fukt tringer forbi titningslist 1 horisontell fog sa ventileras den
bort i luftspalten. Fukt kan inte ledas in i ytterviggskonstruktionen via
fasadinfastningar. — 3p

e Kondens: Liten risk for kondens i ytterviaggkonstruktionen vid kéldbryggor. Ingen
risk for ytkondens pé betongen eftersom den har god varmelagringsformaga och inte
blir kall vid nattutstrélning. — 4p

e Organiskt material: Inget organiskt material forekommer i fasadsystemet. Partier
med organiska material 1 ytterviggskonstruktionen (utfackningspartier) riskerar inte
att utsittas for en fuktbelastning som kan orsaka biologiska pavéxt och nedbrytning.
— 4p

Bestandighet: 3p

e Motstandskraft: Fasadsystemskomponenterna ér bestindiga mot fukt,
temperaturrorelser, frost, kemisk/biologisk nedbrytning och forvantade markrorelser.
Deformationerna i fasadsystemet dr mycket sma och fasadens tekniska egenskaper
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forsdmras inte pga. av dessa under fasadens livsldngd. Reparation av de titade fogarna
kan behdvas ndgon gang under fasadens livsldngd. Risk for kloridintrdngning och
karbonatisering som leder till armeringskorrosion kan undvikas genom anvéndning av
erforderligt betongtdckskikt och en betong med 14gt vct. Ett lagt vet i kombination
med inblandning av luft i betongen kan ocksa eliminera risken for frostsprangning. —

3p

e Teknisk livslangd: Den armerade betongen har en teknisk livslangd pa 6ver 100 ar
under forutséttning att ritt vet och armeringstackskikt véljs. Infastningarna bestar av
syrafast och rostfritt stdl som ar helt och héllet ingjutna i betongen och da borde ha en
livsldngd pa drygt 50 ar. Fogarna underhélls enligt foreskrift och maste eventuellt
bytas ut efter 25-30 ar. — 4p

e Omtalighet: Fasadbeklddnad och infistningssystem ir taligt och risken for skador
under transport, montering eller 1 drift & minimal. Ytskiktet dr slitstark och mycket
svért att repa. Kérnan av beklddnaden bestar av betong. Fasadsystemet ar
motstdndskraftigt vid sannolik mekanisk pafrestning. — 4p

e Underhall: Fasaden ir i stort sett underhallsfri. Tviittning av fasaden med
hogtryckstvitt och 16sningsmedel dr mojligt for de flesta ytbehandlingar. Det gar inte
att byta ut fasadelement vid eventuell skada men elementen gér att reparera. — 3p

Estetik
Estetisk livslangd: 2p

e Fargstabilitet: Forutsitter att betongbeklddnaden é&r rétt tillverkad sé att
missfargningar inte uppstar till foljd av felaktigt arbetsutforande.
Beklddnadsyta 1 & 3: Genomférgad beklddnad (ca 4 cm). God fargbestindighet ar
mojlig att uppnad vid anvindning av oorganiskt, kalkékta, alkali och UV-besténdigt
pigment. Risk for flackar till f6ljd av kalkutfallningar motverkas mha vattenavvisande
impregnering pa betongytan. Cementerodering riskerar att ge upphov till
fargskiftningar pa betongytan. Vid monstrad yta 6kar risken att fa flackvisa
fargforandringar i form av rinnmérken. Dropp frén stdlplatar riskerar att ge
missfargningar som ar svéra att tvitta bort. —2p
Beklddnadsyta 2 & 4: Genomfargad beklddnad (ca 4 cm). Cementhuden dr borttagen
vilket gor att fargskiftningar orsakade av cementerodering inte uppstar. Det finns risk
for att rinnméarken uppstar pé fasadytan. —3p
Beklddnadsyta 5-8: Ej genomfdrgad. Akrylatbaserad farg ar inte UV-bestindig och
bleknar med tiden. —2p
(Fasadbeklddnaden dr mer UV-bestindig om den malas med silikatfarg. —3p)
Beklddnadsyta 9: Fargbestandigheten beror helt pa vad ytan ér belagd med. — -
Fogar: Ar inte UV-bestiindiga och kan firgforindras. —2p

e Formbesténdighet: Fasadelementen &r formbestiandiga. Obetydliga formforandringar
kan uppsté vid liten mekanisk pdverkan. Fogarna dr elastiska och formforandring vid
liten mekanisk paverkan ér reversibel. — 3p

e Omtalighet: Vid korrekt dimensionering och ett noggrant arbetsutférande #r sprick-
och skaderisken i betongen liten. Det tar lang tid innan eventuella sprickor kan leda till
foljdskador 1 form av armeringskorrosion med spjalkning som f6ljd. Sprickorna kan
dérfor repareras i tid for att undvika foljdskador som forsdmrar utseendet. Risken for
flagning av eller skador 1 ytbehandling pa fasadbeklddnad beror péd ytmaterial och
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arbetsutforande. Forutsdtter att endast lampliga arbetsmetoder anvinds och att
beklddnaden behandlas i inomhusklimat. Fogmassan dr véldigt elastisk vilket minskar
risken for sprickor i1 fogarna. Eventuella sprickor 1 fogarna leder inte till foljdskador
som paverkar fasadutseendet. — 3p

Underhall:

Beklddnad 1 & 3: Beklddnadsytan gors vattenavvisande med hjélp av impregnering.
Ytan ar relativt 1dtt att rengora och regntvittas till viss del. Klotterskyddet underlattar
klottersanering. Rinnmérken kan uppstd pga ojdmn erodering av cementhuden. Vissa
monster kan bidra till att nedsmutsningen blir ojdmn och vattendroppar fran
pléatdetaljer riskerar att orsaka svér borttagna flackar. Pavéxt av alger och mossa kan
uppsté efter lang tid men stor inte utseendet och gér att tvétta bort om det onskas.
Uppkomna skador gar att laga sa att de blir svarupptackta. —2p

Beklddnad 2 & 4: Har samma egenskaper som 1 & 3 bortsett fran att erodering av
cementhuden inte riskera att uppsté eftersom denna tas bort 1 fabrik. —3p

Beklddnad 5-8: Akrylatlatexfargen kombinerat med siloxanimprenering av betongytan
gor beklddnadsytan mycket vattenavvisande. Ytan ar relativt latt att rengéra och
regntvattas till viss del. Klotterskyddet underléttar klottersanering. Risk for
rinnmérken kan forekomma vid vissa fasadmonster som ger en ojimn regntvittning.
Férgens livslangd ar 20-30 &r. —2p

Beklddnad 9: Underhallsbehovet beror helt pd vad ytan dr belagd med. — -

Helhetsintryck: 3p

Karaktar: Det finns potential att skapa bade ett unikt utseende pé fasaden och ett som
kan forhélla sig till de flesta detaljplaner. Fasadsystemet mdjliggor en fasaddesign som
kan anpassas efter fordndringar i byggnadsstil. —4p

Kvalitet: Fasaden ger ett gediget intryck oavsett pa vilket avstand den betraktas.
Péverkan vid nederbord ar obefintlig eller tillfallig. —3p

Fasadbekladnad: Beklddnaden kan tillverkas i format som mojliggor att
fasadanslutningar och fasadavslut ser likadana ut som fogarna mellan
beklddnadselement. Bekladnadskanter och utsparningar kan tillverkas i valfri form.
Kuloravvikelse 1 fasadbeklddnad mellan olika leveranser dr forsumbar vid korrekt
tillverkning. —4p

Fasadfogar: Beklddnad 1.2.5 & 6: Fogarna mellan fasadelementen ar jimnstora, rita
och kan ge mervérde till fasaden. Det gér ej att urskilja fasadinféstningssystemets
delar. —3p

Beklddnad 3.4, 7.8 & 9: Fogarna mellan fasadelementen dr jamnstora, rdta och kan ge
mervérde till fasaden eller fis att smélta in 1 monstret pa fasadbekladnaden. Det gér
inte att urskilja fasadinféstningssystemets olika delar. —4p

Fasadinfastningar: Fasadelementen fésts med dolda inféstningar. —4p

Uttrycksvariation: 4p

Utformning: De flesta gestaltningsidéer kan forverkligas med hjélp av fasadsystemet.
Utformning av fasaden behover inte koordineras med viggelementen vilket innebér att
fasadutformningen inte paverkas av vart fogarna mellan viggelementen ar beldgna.
Fasadelementen kan fas i néstintill alla former och storlekar och begrinsas enbart av
transportermdjligheterna. —4p
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Fasadbekladnad: Fasadbeklddnaden kan utformas och behandlas sa att den paminner
om en méngd olika ytmaterial som t.ex. trd, tegel, sten och puts. Fasadbeklddnaden
finns i ett stort utbud av férg, finish och struktur. —4p

Fasadfogar: Fogar mellan fasadelementen kan utformas sa att de bade kan smaélta in i
fasaden (med hjélp av reliefer, skarvplacering och fonsterséttning) och synas tydligt.
Fogarna kan utforas i olika farger. —4p

Fasadinfastningar: Fasadelementen har dold inféstning. —4p

Flexibilitet & industrialisering
Flexibilitet: 3p

Fasadbekladnad: Beklddnaden kan tillverkas nistintill fritt i storlek i bade horisontell
och vertikal riktning. Beklddnadselementstorleken begransas av
transportmdjligheterna. Fasadbeklddnadselementen kan tillverkas med kanter som inte
ar ratvinkliga— 4p

Fasadinfastningar: Infastningssystemet fungerar for alla beklddnadsdimensioner och
beklddnadsytor i systemet. Placering av infastningar kompliceras inte av variationer i
storlek péd beklddnadselement samt forekomsten av staldetaljer, utfackningspartier och
installationer i1 viggelementen. Vid beklddnadselement med kanter som inte &r
ratvinkliga, forsvaras placering och montering av inféstningar for dessa element. —3p

Granssnitt: Olika storlekar, ytor och proportioner pa beklidnadselement kan
anviandas pa samma fasad. Beklddnadselement kan tillverkas sa att de ger intryck av
stdende och liggande element intill varandra. Beklddnadselementen kan tillverkas i
néstintill valfri form vilket forenklar anslutningar. Anslutningarnas enkelhet kan dock
forsdmras av infastningssystemet. Till f6ljd av beklddnadens tjocklek kan det vara
svart att applicera en platsbyggd fasad pé hela eller delar av fasaden. For att
kompensera betongbekldadnadens tjocklek sa méste platsbyggda partier ha en
fasadbeklddnad med tjocklek motsvarande betongbeklddnaden eller sa méste extra
isolering monteras for att utjimna skillnader i tjocklek.— 3p

Toleranser: Tillverkningstolerans, temperaturrérelser och fuktutvidgning bor ga att fa
lika som for viggelementen. Fogbredden mellan beklddnadselementen é&r tillrdckligt
stor for att ta upp mattavvikelser. Fasadforankringen &r justerbar i vertikalled +25 mm,
bekladnadsinféstningen dr justerbar i horisontalled +25 mm. Distanserna r justerbara i
djupled £20 mm —4p

Parameteriserbarhet: 4p

Fasadbekladnad: Upp till maximal transporterbar storlek dr beklddnadselementens
matt parameteriserbara i bade horisontal- och vertikalled. Beklddnadselementens
storlek beror inte pd viggelementens storlek. Fasadforankringarna placeras alltid i de
Ovre hornen pa beklddnadselementet och paverkar darfor inte
beklddnadselementstorleken. — 4p

Fasadinfastningar: Fasadforankringarnas lagen i fasadelement och viggelement ar
parameteriserbara med den begransningen att de tva forankringarna naturligtvis méaste
skapa jamvikt i beklddnaden och ligga pa samma inbordes avstiand i viggelement som
1 fasadelement. — 4p
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Industrialiseringsgrad: 3p

Komponenter: Fasadens delar fortillverkas och mattanpassas i fabrik. Tillverkning
och anpassning av fasadbeklddnad och fasadinfastningssystem sker utanfor
ytterviaggsproduktionen. Fasadinfastningarna &r helt standardiserade och
tillverkningen av beklddnaden &r standardiserad. — 4p

Montage: Infastningssystemet gjuts in i beklddnads- och viggelement i fabrik. P4
montageplatsen krivs endast ett enkelt sammankopplingssteg dir beklddnaden
forankras till viggelementen. Fasadanslutningar och anslutningen av fasadelement till
varandra dr okomplicerade. Isoleringen maste kompletteras vid viggelementfogarna
pa montageplatsen. Bottningslist och fogmassa appliceras i beklddnadselementens
vertikala fogar pd montageplatsen. — 3p

Resurseffektivitet

Resurseffektivitet pa montageplats: 3p

Arbetsmoment: Ett beklddnadselement monteras i ett lyft och endast de tva
fasadankarnas ingjutna delar behdver sammankopplas pa montageplatsen. Denna
sammankoppling dr enkel och ger kortare byggtid &n en platsbygg fasad. Innan
fasaden monteras s maste isoleringen tétas i viggelementfogarna. Fasadytskiktet &r
fardigt vid leverans till montageplatsen. Fogning mellan beklddnadselementen gors pé
montageplatsen. Fogningen sker endast i de vertikala fogarna och antas kunna utforas
av de egna montdrerna om dessa specialutbildas innan. — 3p

Utrustning: Fardigstillandet av fasaden kréver inte byggnadsstillning men vél nagon
typ av personliftsanordning vid fogning. — 3p

Materialspill: Fasaden orsakar endast obetydligt materialspill i form av rester fran
fogning och kompletteringsisolering. — 4p

Utrymmesbehov: Pa montageplatsen behovs visst fritt utrymme runt huset till foljd
av utrymmesbehov for personlift till fogningen. — 3p

Storningar: De formonterade delarna av fasadsystemet orsakar inga flaskhalsar i
ytterviggsmonteringen. Risk for utférandefel och skador pa fasaden vid monteringen
ar lag. — 4p

Resurseffektivitet i fabrik: 4p

Arbetsmoment: De enda arbetsmomenten relaterade till fasadtillverkningen som sker
1 fabrik dr ingjutning av en del av infastningssystemet i viggelementen och inféstning
av isoleringen. Momenten dr enkla och kraver max 1 person. — 4p

Utrustning: Ingen speciell utrustning krdvs i fabriken for fasaduppférandet. — 4p

Materialspill: T fabriken uppkommer inget materialspill fran fasadtillverkningen. —
4p

Utrymmesbehov: Fasaduppforandet kraver ingen yta i fabrik for montering eller
tillverkning. Liten yta for lagring av ingjutningsgods till infastningssystemet krévs. —

4p

Storningar: Risken for utforandefel vid ingjutning av inféstningskomponenten &r 1ag
och paverkar tiden for viggproduktionen minimalt. — 4p
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Resurseffektivitet vid projektering: 2p

e Konstruktion: Fasadsystemskomponenterna ar fardigdimensionerade och
forankringarna &r alltid placerade i de dvre hornen pa fasadelementet vilket innebér att
fasadelementstorleken maste anpassas efter fasadforankringens majliga placeringar i
viggelementen. Fasadsystemet kan bytas ut mot en tjock platsbyggd fasad i form av
t ex en tegelfasad eller en tunnare fasad dér skillnaden i tjocklek kompenseras med
extra isolering. Beklddnadselementen har samma tjocklek oavsett
byggnadsutformning. — 2p

e Arkitektur: Arkitekten behdver inte anpassa fasadutformningen efter fogarna mellan
viggelementen eftersom bekladnadselementens storlek inte beror pa viggelementen.
Matten pé beklddnadselementen &r helt parameteriserbara inom begransningarna for
maximal storlek. — 4p
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Appendix B4 - Betygsmotivering Sandwichelement

Fasadsystem:

Sandwichsystemet bestar av ett birande betongelement och ett fasadelement i betong som
gjuts ihop 1 fabrik med 200 mm cellplastisolering mellan.

Infastningssystem:

Gjutningen sker i liggande form och inféastningen bestdr av barankare och byglar i syrafast
och rostfritt stil. Det finns ingen luftspalt mellan fasadelementet och isoleringen men de
vertikala fogarna utformas med en luftningskanal. De vertikala fogarna fogas med fogmassa
pa montageplats. De horisontella fogarna utformas som en troskel pa bekladnadskanterna och
tdtas med tétningslist och isolering i fabrik.

Fasadbekladnad:

Elementen berdknas ha en tjocklek pa 70 mm och gjuts alltid i viggelementsstorlek (maximalt
6 m langa for att undvika skador i1 fasadelementet vid stora temperaturrdrelser). Gjutningen
maéste ske 1 egen fabrik och fabrikens kapacitet begriansar utformningsmdojligheterna. Antar att

det ar mojligt att formge fasadbeklddnaden med samma estetiska uttryck som

betongbeklddnadselementen (se alternativen i Tabell B4.1 nedan). Antalet variationer i
monster, ytor och farg begransas dock till ett antal ”arsmodeller”. Utbudet kan bytas ut
efterhand som kunder och arkitekter 6nskar sa.

Tabell B4.1 Bekladnadsalternativ for sandwich element

Farg Monster Struktur | Tillverkning Ytskydd
Gjuten mot slat form
Alt 1 Jamn
+ slipad och polerad (Terazzo)
“ Gjuten mot slat form, avidmnad, avdragen, e
Omonstrad
bradriven, stropplad, borstad, rollad eller Dg%iﬂgi?pkﬁitersk dd
Alt 2 Infargad Ojamn filtad. perman Y
betong Ej f|Imb|Id_ande
+ sandblastrad eller syratvattad ivrﬁgfggar\llgrlisnznde
Alt 3 Jamn Gjuten mot form, krattad eller sparad
& Gjuten mot form
Monstrad .
Alt 4 Ojamn
+sandblastrad eller syratvattad
AlLS S Gjuten mot slat form Diffusionsoppet
Omonstrad + ev. stélglattad + ev. finrollad (J/ertrar;ent kIc;tterskydd
Alt 6 Fabriks- OiEmn Avjamnad, avdragen, bradriven, stropplad, ta?:kgﬂ disfzrra
malad ! borstad, rollad eller filtad (akrylatlatex% -
Alt 7 Jamn Gjuten mot form, krattad eller sparad kombinerat med
Monstrad Gjuten mot strukturmatris och i i i
siloxanimpregnerin
Alt8 Ojamn monstermatris eller form med profiler preg 9
Infargad
eller
Alt 9 fabriks- Belagd yta
malad
betong

Grundforutsattningar

Paverkan pa byggsystem: Ej OK

Fasadsystemet med sandwichelement paverkar det aktuella byggsystemet i allt for stor grad.
De stadende gjutformarna i fabriken maste bytas ut mot liggande. Vidare gér det inte att

anvinda dagens system med utfackningspartier om fasadelementet ska ticka

utfackningspartiet under fonsterdppningarna.
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Olika hjdlpmedel for utsmyckning av beklddnadselement méste forvaras i fabriken.
Arbetsmiljon kan forsdmras beroende pa hur man efterbehandlar betongytan.

I betygséattningen utgas det frén att byggsystemet dndras s att viggarna gjuts i liggande form
och att inga utfackningspartier finns utan ursparningar gjuts for fonster och dorrar. Alternativt
sé byggs utfackningspartier in pa plats i fabrik. De kan inte prefabriceras och de krdver en
egen fasadldsning.

Hallfasthet: OK

Forankringssystem och armering forutsitts vara dimensionerade for aktuell fasads vindlaster.
Fogmassan uppfyller krav pa bestindighet och rorelseupptagande formaga i (basta) klass F25
LM enligt SS-EN ISO 11600. Det aktuella barande systemet maste kontrolleras sa att det
klarar den tyngre fasaden.

Brandsakerhet: OK

Betongen och infistningssystemet dr obrannbart. Cellplastisoleringen &r brannbar men
konstruktionen uppfyller krav for en BR1-byggnad eftersom den skyddas av en
betongbekliddnad pa utsidan vilket uppfyller en tathet pd lagst EI 30. Isoleringen &r dessutom
ingjuten fran fabrik vilket gor att konstruktionen &r extra tit och ingen luftspalt finns intill
isoleringen. Vid varje bjilklag bryts cellplasten bakom fasaden av med en brandtitning.
Viéggkonstruktionen dr brandtdtad frdn insidan med en téithet pa EI 60 (uppgift fran NCC).

En fOrutséttning &r att endast, ur brandsynpunkt godkinda, ytmaterial stops in pa
beklddnadsytan.

Amnesinnehall: OK

Betong, syrafast rostfritt stal samt PUR-fogmassa fran Sikaflex uppfyller BASTA-systemets
egenskapskriterier. En forutsdttning dr att inget material som innehéller otilldtna &mnen gjuts
in i beklddnadsytan.

Funktion
Termisk prestanda: 3p

e Varmeisolering: Ingen egentlig begrinsning pa isolertjocklek. Cellplastisolering
onskvdrd och mgjlig. — 4p

e Koldbryggor: Punktformiga genombrytningar i isoleringen bade av barankare och
byglar i rostfritt stal. Inga koldbrytare i1 infastningssystemet men det édr glest mellan
forankringarna (cc ca 1,2 m). Totala ytan av koldbrytare &r liten i1 forhallande till hela
viaggarean. — 4p

e Lufttathet: Horisontella fogar ar inte genomgaende utan isoleringen och beklddnaden
sticker upp fran viggelementet och dverlappar viggskarven en aning. Fogarna &r
lufttitade fran insidan men endast med tdtningslister och inte fogmassa med god
vidhiftning. Vertikala fogar &r genomgdende men lufttdtade bide fran insidan med
tatningslister och isolering och i fasaden med fogmassa. Fogens viarmeisolerande
formdga dr minst lika bra som vidggen i ovrigt. — 3p

Fuktsakerhet: 2p

e Uttorkning: Fasaden har en dranerings- och luftningskanal bakom regnskyddet i den
vertikala fogen. Intrdngd fukt 1 ytterviggskonstruktionen har mgjlighet att torka ut i
mer dn en riktning men det tar tid. — 3p
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Fuktintrangning: Téta vertikala fogar i fasadbeklddnaden. Troskelformade
horisontella fogar. Om fukt tranger forbi tdtningslist i horisontell fog sa kan de na
cellplastisoleringen i ytterviaggskonstruktionen innan den leds bort. Risken for att fukt
leds vidare in 1 yttervdggskonstruktionen dr mycket liten eftersom de horisontella
fogarna i1 fasaden och isoleringen inte &r genomgaende. — 2p

Kondens: Ingen risk for kondens i ytterviaggkonstruktionen vid kéldbryggor.
Inféastningssystem i déligt ledande rostfritt material. Ingen risk for ytkondens pé
betongen eftersom den har god virmelagringsféorméiga. — 4p

Organiskt material: Organiska material forekommer inte i fasadsystemet. Partier
med organiska material 1 ytterviggskonstruktionen (utfackningspartier) riskerar inte
att utséttas for en fuktbelastning som kan orsaka pavixt av biologiska organismer och
nedbrytning. — 4p

Bestandighet: 3p

Motstandskraft: Fasadsystemskomponenterna ér bestindiga mot fukt,
temperaturrorelser, frost, kemisk/biologisk nedbrytning och forvéantade markrorelser.
Deformationerna i fasadsystemet dr mycket sma och fasadens tekniska egenskaper
forsdmras inte pga. av dessa under fasadens livsldngd. Reparation av de titade fogarna
kan behdvas ndgon gang under fasadens livsldngd. Risk for kloridintrdngning och
karbonatisering som leder till armeringskorrosion kan undvikas genom anvéndning av
erforderligt betongtdckskikt och en betong med 1agt vct. Ett lagt vet i kombination
med inblandning av luft i betongen kan ocksa eliminera risken for frostsprangning. —

3p

Teknisk livslangd: Den armerade betongen har en teknisk livslangd pa 6ver 100 ar
under forutséttning att korrekt vct och armeringstiackskikt viljs. Infdastningarna bestar
av syrafast och rostfritt stal som &r ingjutna i betongen och dé borde ha en livsldngd pa
drygt 50 ar. Fogarna underhalls enligt foreskrift och maste eventuellt bytas ut efter 25-
30 ar. — 4p

Omtalighet: Fasadsystemet #r bestindigt under transport, montering och i drift.
Fasadsystemet dr motstandskraftigt vid sannolik mekanisk pafrestning. Betongen ar
slitstarkt och det ar ingen risk for repor i ytskiktet. — 4p

Underhall: Fasaden ir i stort sett underh&llsfri. Tvittning av fasaden med
hogtryckstvitt och 16sningsmedel dr mdjligt for de flesta ytbehandlingar. Det gar inte
att byta ut fasadelement vid eventuell skada men elementen gar att reparera. Fogmassa
kan behova repareras efter viss tid. — 3p

Estetik
Estetisk livslangd: 2p

Fargstabilitet: Forutsitter att betongbeklddnaden ar ritt tillverkad sa att
missfargningar inte uppstar till foljd av felaktigt arbetsutforande.

Beklddnadsyta 1 & 3: Genomférgad beklddnad (ca 4 cm). God fargbestindighet ar
mojlig att uppnad vid anvindning av oorganiskt, kalkékta, alkali och UV-besténdigt
pigment. Risk for flackar till f6ljd av kalkutfallningar motverkas mha vattenavvisande
impregnering pa betongytan. Cementerodering riskerar att ge upphov till
fargskiftningar pa betongytan. Vid monstrad yta 6kar risken att fa flackvisa
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fargfordndringar 1 form av rinnmérken. Dropp frén stélplétar riskerar att ge
missfargningar som dr svara att tvitta bort. —2p

Beklddnadsyta 2 & 4: Genomférgad beklddnad (ca 4 cm). Cementhuden dr borttagen
vilket gor att fargskiftningar orsakade av cementerodering inte uppstér. Det finns risk
for att rinnmérken uppstar pa fasadytan. —3p

Beklddnadsyta 5-8: Ej genomfirgad. Akrylatbaserad farg ér inte UV-bestidndig och
bleknar med tiden. —2p

(Fasadbeklddnaden &r mer UV-bestindig om den mélas med silikatfirg. —3p)
Beklddnadsyta 9: Féargbestdndigheten beror helt pa vad ytan ér belagd med. — -
Fogar: Ar inte UV-bestiindiga och kan firgforindras. —2p

e Formbestandighet: Fasadelementen dr formbestidndiga. Obetydliga formforandringar
kan uppsta vid liten mekanisk paverkan. Fogarna ér elastiska och formférandring vid
liten mekanisk paverkan ér reversibel. — 3p

e Omtalighet: Vid korrekt dimensionering och ett noggrant arbetsutférande #r sprick-
och skaderisken i betongen liten. Det tar 1ang tid innan eventuella sprickor kan leda till
foljdskador i form av armeringskorrosion med spjélkning som f6ljd. Sprickorna kan
darfor repareras i tid for att undvika foljdskador som forsdmrar utseendet. Risken for
flagning av eller skador i ytbehandling pa fasadbeklddnad beror péd ytmaterial och
arbetsutforande. Forutsdtter att endast lampliga arbetsmetoder anvinds och att
beklddnaden behandlas i inomhusklimat. Fogmassan ér véldigt elastisk vilket minskar
risken for sprickor i1 fogarna. Eventuella sprickor 1 fogarna leder inte till f6ljdskador
som paverkar fasadutseendet. — 3p

e Underhall: Bekliddnad 1 & 3: Bekliddnadsytan gors vattenavvisande med hjilp av
impregnering. Ytan &r relativt 1att att rengdra och regntvittas till viss del.
Klotterskyddet underléttar klottersanering. Rinnmérken kan uppstd pga ojamn
erodering av cementhuden. Vissa mdnster kan bidra till att nedsmutsningen blir ojimn
och vattendroppar fran plitdetaljer riskerar att orsaka svér borttagna flackar. Pdvixt av
alger och mossa kan uppsta efter lang tid men stor inte utseendet och gér att tvitta bort
om det dnskas. Uppkomna skador gér att laga sé att de blir svarupptickta. —2p
Beklddnad 2 & 4: Har samma egenskaper som 1 & 3 bortsett frén att erodering av
cementhuden inte riskera att uppsta eftersom denna tas bort i fabrik. —3p
Beklddnad 5-8: Akrylatlatexfargen kombinerat med siloxanimprenering av betongytan
gor beklddnadsytan mycket vattenavvisande. Ytan &r relativt létt att rengdra och
regntvittas till viss del. Klotterskyddet underléttar klottersanering. Risk for
rinnmirken kan forekomma vid vissa fasadmonster som ger en ojaimn regntvéttning.
Férgens livslangd ar 20-30 ar. —2p
Beklddnad 9: Underhéllsbehovet beror helt pa vad ytan dr belagd med. — -

Helhetsintryck: 3p

e Karaktar: Det finns potential att skapa bade ett unikt utseende pé fasaden och ett som
kan forhélla sig till de flesta detaljplaner. Fasadsystemet mdjliggdr en fasaddesign som
kan anpassas efter fordndringar i byggnadsstil. —4p

e Kuvalitet: Fasaden ger ett gediget intryck oavsett pa vilket avstand den betraktas.
Péverkan vid nederbord ér obefintlig eller tillfallig. —3p

e Fasadbekladnad: Fasadbeklddnaden kan tillverkas i format som mojliggor att
fasadanslutningar och fasadavslut ser likadana ut som i fogarna mellan
bekldadnadselement. Beklddnadskanter och utsparningar kan tillverkas i valftri form.
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Kuloravvikelse 1 fasadbeklddnad mellan olika leveranser ar forsumbar om
tillverkningen sker korrekt. —4p

Fasadfogar:

Beklddnad 1.,2,5 & 6: Fogarna mellan fasadelementen dr jimnstora, réita och kan ge
mervérde till fasaden. Det gér inte att urskilja fasadinféstningssystemets olika delar.
—3p

Beklddnad 3.4, 7.8 & 9: Fogarna mellan fasadelementen dr jamnstora, rdta och kan ge
mervérde till fasaden eller fas att smélta in 1 monstret pa fasadbekladnaden. Det gér
inte att urskilja fasadinféstningssystemets olika delar. —4p

Fasadinfastningar: Fasadelementen fésts med dolda inféstningar. —4p

Uttrycksvariation: 3p

Utformning: Utformning av fasaden behdver koordineras med viggelementen.
Fasadelementen kan alltid och endast fés i viggelementstorlek (max 6 m langa).
Fasadelementen méste alltid vara vaningshoga. Det finns inget behov av att kombinera
liggande och staende element eftersom ett sddant uttryck gér att skapa i betongytan.
Fasadelementens kanter behdver inte vara ratvinkliga. — 3p

Fasadbekladnad: Fasadbeklddnaden kan utformas med valfri farg, monster och
ytmaterial eftersom erforderliga tillbehor kan bestillas till fabriken for varje nytt
projekt. Ytbehandlingen blir begransad till ett antal “arsmodeller” eftersom inte alla
verktyg for behandling kan tillhandahallas i fabriken. —3p

Fasadfogar: Fogar mellan fasadelementen kan utformas sa att de bade kan smaélta in i
fasaden (med hjélp av reliefer, skarvplacering och fonsterséttning) och synas tydligt.
Fogarna kan utforas i olika farger. —4p

Fasadinfastningar: Fasadelementen har dold inféstning. —4p

Flexibilitet & industrialisering
Flexibilitet: 3p

Fasadbekladnad: Beklddnadens storlek begriansas endast av vaggelementsstorlek och
en maximal ldngs pd 6 m. Vaningshdga fasadelement &r mojliga.
Fasadbeklddnadselementen kan tillverkas med kanter som inte ar ratvinkliga. — 3p

Fasadinfastningar: Infastningssystemet fungerar for alla beklddnader i systemet.
Placering av inféstningar kompliceras inte av viggelementsutformningen eller
forekomst av stildetaljer, utfackningspartier eller installationer. — 4p

Granssnitt: Beklddnadsyta, storlek och proportioner kan varieras pa fasaden. Inget
behov av att kombinera liggande och stdende element eftersom ett sadant uttryck gér
att skapa 1 betongytan. Fasadelementen kan tillverkas 1 en storlek och form som
forenklar anslutningar till andra byggnadsdelar och till genomforingar. Tjockleken pa
ytterviggskonstruktionen kan héllas konstant (om &n ganska tjock) och kan helt eller
delvis bytas ut mot vissa typer av platsbyggda fasader. — 3p

Toleranser: Fogarna kan utformas sa att dessa kan ta upp tolererade mattavvikelser.
Viss justering vid montering mdjlig —3p

Parameteriserbarhet: 3p

Fasadbekladnad: Beklddnadselementen dr parameteriserbara men maste alltid
anpassas till viggelementens storlek. Beklddnadselementen gjuts sa att de passar in pé
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falt runt Oppningar i bade vertikal- och horisontalled. Elementstorleken paverkas inte
av fasadforankringarnas placeringar. — 3p

Fasadinfastningar: Infastningssystemet ar parameteriserbart i horisontal- och
vertikalled. — 4p

Industrialiseringsgrad: 3p

Komponenter: Komponenterna och tillverkningen har hog standardiseringsgrad.
Tillverkning av inféstningssystem och fogmassa sker utanfor den egna produktionen.
Tillverkning av fasadbeklddnad och viss anpassning av infastningssystem sker 1
ytterviaggsproduktionen. — 3p

Montage: Hela fasaden, utom tdtning av anslutningar mellan bekladnadselement 1
vertikalled, fardigstills i fabrik. Fogning med bottningslist och fogmassa gors pé
montageplats. Arbetet med sammankoppling av fasadsystemets komponenter, i form
av montering av forankringssystem och gjutning, sker rationellt och i fabrik vilket
innebir att fasadforankringen kan anses vara enkel. Aven fasadanslutningar och
anslutningar mellan fasadelement &r enkel. — 3p

Resurseffektivitet

Resurseffektivitet pa montageplats: 3p

Arbetsmoment: Ett yttervdggselement monteras i ett lyft. Applicering av bottningslist
och fogmassa mellan fasadelement ar enkel. Fasadytskiktet behover inte
efterbehandlas pa montageplatsen. Ingen extra personal eller utomstdende aktor
fordras pa montageplatsen for att fardigstélla fasaden. — 4p

Utrustning: Nagon typ av personliftanordning kravs for fogningsmomentet.
Byggnadsstillning behovs inte till fasadmontering. — 3p

Materialspill: Obetydligt materialspill pa montageplatsen eftersom endast fogning
sker. — 4p

Utrymmesbehov: Tillfélliga upplag for fogtillbehor kan behdvas. Fasadmonteringen
kréver litet fritt utrymme runt huset for personliftanordningen. — 3p

Storningar: Fasadsystemet orsakar ingen forlangd monteringstid av
yttervdggsmonteringen. Risk for utférandefel eller att det uppstar skador pd fasaden
vid monteringen ar 1ag. — 4p

Resurseffektivitet i fabrik: 2p

Arbetsmoment: Fasadtillverkning och montering av infastningssystem sker i
véigglinan. Tillverkningen krdver ménga arbetsmoment men &r hyfsat okomplicerad.
Atminstone betongtillverkningen borde ga att automatisera och inget arbetsmoment
kréver mer &n tva personer. Tillverkning av armering och fasadférankringar sker
utanfor yttervdaggsproduktionen. — 2p

Utrustning: Sammanfogning av armering och fasadforankringar krdver maximalt tva
olika fastdon. Utrustning for behandling av ytbeklddnad behovs i fabrik.— 2p

Materialspill: Vid fasadtillverkningen uppkommer spill frén gjutningen och en del
frén formar och farger. Tillverkning av komponenter till infastningssystemet sker
utanfor yttervaggsproduktionen. — 2p
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e Utrymmesbehov: Delar och utrustning till fasadtillverkningen behdver forvaras i
fabrik i varje projekt. Komponenter till fasadinfastningssystemet samt eventuella
efterbehandlingstillbehdr kan krdva kontinuerligt lagerutrymme i fabriken. De olika
momenten i fasaduppforandet kriaver stort utrymme (manga stationer och liggande
gjutformar) men det dr okej eftersom sandwichfasader &r industriellt producerade och
uppfyller mélet att eliminera moment pa montageplatsen . — 2p

e Storningar: Risken for utférandefel vid fasadtillverkning &r lag. Gjutning, hirdning
och efterbehandling &r tidskrdvande moment och kan utgora risk for flaskhals om de
inte forutses och planeras for i god tid. — 2p

Resurseffektivitet vid projektering: 3p

e Konstruktion: Oavsett projekt sé dr forankringar och inféstningar
fardigdimensionerade och placeringen &r variabel. Véggtjockleken dr konstant.
Fasaden kan bytas ut mot platsbyggda fasader om dessa gors lite tjockare med
tilldggsisolering.— 4p

e Arkitektur: Fasadutformningen maste anpassas efter fogarna mellan viggelementen
men dessa forsvérar inte fasadsystemets applicerbarhet. Arkitekten har manga
mojligheter vid utformning av beklddnadsytan men ocksa tydliga begrénsningar i och
med att fasadelementens fogar ligger i samma ldge som viggelementens fogar.— 3p
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Appendix C — Berakningar till analys



Appendix C1 - U-varden

For att berdkna virmegenomgangskoefficienten for védggarna for de tva olika
fasadalternativen gors en handberdkning enligt foljande Ekvation C1.1 nedan.

U=—=— [WmK] darR =% [m’K/W] (C1.1)

>R

U = Varmegenomgangskoefficient (W/m’K)

R = Virmedvergdngsmotstand (m’K/W)
d = Materialtjocklek (m)
A = Virmeledningsformaga (W/mK)

De inre och yttre virmedvergangsmotstanden sétts till (Petersson 2004):
Ri=0,13 (m’K/W)
Re=0,04 (m’K/W)

Putsfasad
Materialdata for viaggen med putsfasad kommer fran Wester (2007) och géller for de material
som ingdr 1 dagens ytterviggselement hos NCC Komplett (se Tabell C1.1).

Tabell C1.1 Materialdata for dagens yttervaggar med putsfasad

Material d (m) A (W/mK) R (mzKlW)
Betong 0,14 1,7 0,08
Cellplast 0,15 0,038 3,95
Stenull 0,05 0,037 1,35
Puts 0,01 1,0 0,01

Resultat: U =10,180 W/m’K

Skivelementfasad

Materialdata for isoleringen 1 viggen med skivelementfasad &r hidmtad fran
produktinformation 6ver en ldmplig yttervdggsisolering med vindskydd (Paroc 2007), se
Tabell C1.2 nedan. Luftspalten antas vara s& vil isolerad att utomhusklimat rader i den och
eventuellt virmedvergangsmotstand i fasaden forsummas.

Tabell C1.2 Materialdata for skivelementfasad

Material d (m) A (W/imK) R (M°K/W)
Betong 0,14 1,7 0,08
Mineralull 0,15 0,034 4,41
Vindskiva 0,05 0,034 1,47

Resultat: U=0,163 W/m’K

Resultat

Enligt berdkningen dr U-vérdet battre i viggen med skivelementfasad dn putskonstruktionen.
Enda orsaken &r att battre isoleringsskivor valts i det fallet. Om samma isoleringsformaga
viljs 1 putskonstruktionen kommer de bada ytterviggarna fa samma U-vérde. Observera att U-
virdena ar rdknade genom ett snitt som helt saknar k6ldbryggor i form av fasadférankringar
och anslutningar till andra byggnadsdelar.
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Appendix C2 - Koldbryggor med HEAT2

I detta appendix gors berdkningen av storleken pa koldbryggorna genom stalkonsolerna till
skivelementens infastningssystem. Det sokta resultatet ar det tillskott till véggens
viarmegenomgangskoefficient (U-virde) som konsolerna orsakar.

Berdkningen é&r stationir och gors 1 HEAT2 (7.0 light version). HEAT2 éar ett
simuleringsprogram som berdknar ett tvaddimensionellt virmeflode genom en konstruktion
enligt metoden med finita differenser. Det dr dven mdjligt att utfora transienta berdkningar i
HEAT?2 men det ér inte nddvéndigt for den hér uppgiften. Programmet dr utvecklat vid Lunds
Tekniska Hogskola av Thomas Blomberg och ska enligt Thomas Blomberg uppfylla de krav
pa berdkningsprogram som stdlls i ISO 10211-1 (Johansson 2000, s9). Geometrin av
konstruktionen ritas i programmet och de ingdende materialens egenskaper anges. Dérefter
bestdms randvillkor och programmet utfor en stationdr berdkning av viarmeflodet, dvs. tills
jamvikt instdllt sig. Resultatet visas som en figur 6ver isotermer och varmeflodesriktningar.
Resultatet ges dven i siffror som medelflode per ytenhet eller lingdenhet.

Simulering

Konsolerna dr forankrade med ett inbordes avstind pa ca 500 mm bédde i vertikal- och
horisontalled vilket innebér att det pa varje kvadratmeter viagg finns 5 konsoler.

Konsolerna ér i rostfritt stdl med en godstjocklek pa ca 3 mm. Varje konsol dr ”L-formad”
med en bredd pé ca 50 mm och en ldngd som motsvarar isoleringens tjocklek, dvs. 200 mm(se
Figur C2.1). Hojden pé konsolen syns inte i figuren men den &r ca 70 mm. Konsolstorleken ar
matt fran detaljritning (Ivarsson 2007).

Materialdata:

Betong 140 mm A=1,7W/m
Mineralull 200 mm A=0,034 W/m
Rostfritt stal 200 mm A=17 W/m

I berdkningen sitts inomhustemperaturen till 20 °C och utomhustemperaturen till 0 °C. Exakt
vilken temperatur som ansitts spelar ingen roll for det slutgiltiga U-virdet eftersom dess
storlek anges per Kelvin. Inre och yttre viremedvergdngsmotstdnd mellan luft och viggyta
antas vara normala Rsi och Rse (Petersson 2004). Luftspalten mellan isoleringen och fasaden
antas vara vél ventilerad sd att utomhusklimat rader 1 den och dérfor behover inte fasaden ritas
in 1 figuren. For att endast f& med flodet frén insida végg till utsida vigg sitts flodet langs
rinderna lings kanterna av snittet till 0 W/m?.,

Randvillkor:

1. Luftspalt Teonst =0 °C, Re = 0,04 m’K/W
2. Vigg Qconst = 0 W/m®

3. Insida vigg Teonst = 20 °C, Ri= 0,13 m’K/W
4. Vigg Qconst = 0 W/m®

For att jaimfora koldbryggan genom konsolen med det normala varmeflodet genom véggen sa
ritas dven ett vaggsnitt utan konsol i HEAT2. Randvillkor och materialdata f6r betongen och
mineralullen 4r samma som ovan.
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T=20 R=0.13

q=0 q=0

T=0 R=0.04

Figur C2.1 Vaggdetalj med konsol, sedd ovanifran

Resultat

I Figur C2.2 nedan visas resultatet frdn simuleringen som temperaturférdelningen 1 vdggen
vid stationdra forhallanden. Utomhustemperaturen & 0 °C och isotermerna visar
temperaturfordelningen frén utsida till insida vdgg dér det ar 20 °C varmt. Pilarna 1 figuren
visar viarmeflodets storlek och riktning.

Figur C2.2 Flodesriktningar och isotermer.

Simuleringen i HEAT2 ger ett genomsnittligt virmefldde per ytenhet ldngs konsolkanten mot
luftspalten med utomhusklimat, se Tabell C2.1. Utifran resultatet berdknas det totala
viarmeflodet genom konsolernas tvérsnittsarea (3x70 mm). Det genomsnittliga U-virdet
genom konsolerna berdknas per kvadratmeter vigg (5 konsoler/m?) enligt Ekvation C2.1
nedan. Aven storleken pé virmeflodet genom ett vanligt viiggsnitt utan konsoler beridknas per
kvadratmeter vigg, se berdkningsresultat i Tabell C2.1 nedan.
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Q

AT [W/m?K] (C2.1)

U = Varmegenomgangskoefficient (W/m’K)

Q = Viarmeflode (W)
A = Tvirsnittsarea (m?)
AT = Temperaturdifferens (K)
Tabell C2.1 Resultat fran HEAT och berékning av U
Q HEAT :25« Agtal , ;ZA Q Avégg AT U2
(W/m?) | (m7/st) | (stm” végg) | (m“/m” végg) | (W) (m®) (K) | (W/m“K)
Vigg 3,259 0,999 3,255 1 20 0,163
Konsol | 95,633 |0,00021 5 0,001 0,100 1 20 0,005

Den genomsnittliga virmegenomgangskoefficienten genom konsolerna ar 0,005 W/m?K. Det
vanliga U-vdrdet genom ett vdggsnitt utan konsoler och utan infastningar for isolering &r
0,163 W/m’K. U-virdet genom konsolerna innebir en extra koldbrygga som ér ca 3 % storre
an det vanliga U-vérdet.

Annu en simulering har gjorts i HEAT2 for att kontrollera att konsolerna inte sitter sa titt att
de paverkas av varandras virmeflode. Ett viaggsnitt med tva konsoler pd 500 mm avstand ritas
1 HEAT2. Figur C2.3 visar temperaturfordelningen och viarmeflodet for tva konsoler.
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Figur C2.3 Samspelet mellan tva konsoler

P& virmeflodespilarna och isotermerna syns det tydligt att omradet mitt emellan de tvé
konsolerna ar opaverkat. Vairmeflodet genom konsolerna blir ytterst lite storre dn for exemplet
med en konsol. Det genomsnittliga U-virdet genom konsolen ér fortfarande 0,005 W/m?K.

Appendix C. Sidan 4 av 13



Bilaga C3 — Fukttransport med KFX03

Endimensionella icke stationdra fuktberdkningarna har gjorts péd ytterviggskonstruktionen for
att kontrollera att de kritiska fukttillstdnden inte uppnis nagonstans 1 ytterviggen vid en
konstruktion med ndgot av de analyserade fasadsystemsalternativen, skivelementfasad med
ventilerad luftspalt eller platsbyggd enstegstdtad tunnputsfasad.

Berdkningsverktyget som har anvints for att utfora fuktberdkningarna heter KFX03 och ar
baserat pa finita differensmetoden. Viggkonstruktionen delas 1 berdkningarna in i1 10
berdkningsceller.

Berdkningarna som efter inmatning av indata gors av programmet baseras pa vedertagna
ekvationer for fuktberdkning. Fukttransporten in eller ut ur en berdkningscell berdknas enligt
Ekvationen C3.1 nedan dér & ir materialets dnggenomslépplighet [m?/s] som i sin tur &r en
funktion av den relativa fuktigheten [%] i materialet. I Ekvation C3.1 star Ax [m] for
celltjockleken medan Av [kg/(m?s)] ér skillnaden i dnghalten mellan cellens bada sidor. Det
ar skillnaden 1 dnghalt 1 viggkonstruktionen som ar drivkraften for angtransporten. Fukt fran
en cell med hogre dnghalt vill ta sig till en cell med ldgre dnghalt. Om Av ar noll i alla celler
sker ingen fukttransport. Anghalten i ett material beror p4 den rddande temperaturens, T [°C],
mittnadsénghalt v, [kg/m’] och aktuell relativ fuktighet i materialet, RE [%], och berdknas
enligt Ekvation C3.2.

_s5.Av lkg
g=9o A [/(mzsﬂ (C3.1)

v=% [k%ﬁ} o p=vv(T) [[] = ¢-100=RF [%] (C3.2)

Datorverktyget KFX har utvecklats pa “Avdelningen for Byggnadsteknologi” vid
“Institutionen for Bygg- och miljoteknik” vid Chalmers tekniska hogskola 1 Goteborg.
Programmet har funnits sedan 80-talet och den senaste uppdateringen av programmet,
KFXO03, gjordes av Mats Rodhe 2002 och innebér att materialegenskaperna kan anges som
funktioner av den relativa fuktigheten samt att randvillkoren i1 berdkningarna nu kan anges
enligt ytterligare ett alternativ. For en mer utforlig beskrivning av KFX se Johansson &
Nilsson (2006).
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Indata:

For att kontrollera de kritiska fukttillstdinden har fuktberdkningarna gjorts for de tre olika
berdkningsfall.

e Berakningsfall 1: Motsvarar en ytterviggskonstruktion bestdende av en barande
Komplett-yttervdgg 1 betong med utvindig isolering och en ventilerad
skivelementfasad. I Figur C3.1 nedan visas den indata som anvints vid berdkningarna
i KFXO03.

e Berakningsfall 2: Motsvarar en ytterviggskonstruktion bestdende av en bdrande
Komplett-yttervigg 1 betong med en enstegstitad tunnputsfasad, dvs dagens
fasadlosning pd Komplett-husen. I Figur C3.2 nedan visas den indata som anvénts vid
berdkningarna i KFX03.

e Beradkningsfall 3: Motsvarar en yttervidggskonstruktion bestdende av ett
utfackningsparti i en Komplett-yttervigg med antingen en ventilerad skivelementfasad
eller en enstegstitad putsfasad utanpa. Utfackningspartiet &ar av sékallad
lattbyggnadstyp. Det vill sdga har en kérna av trareglar med mellanliggande isolering
som skyddas av skivmaterial vid in och utsida av konstruktionen. I Figur C3.3 nedan
visas den indata som anvénts vid berdkningarna i KFXO03.

Under rubriken “Materialdata och konstruktionsutformning” samt “Klimatdata” nedan ges
utforligare forklaring av bakgrunden till indata.

Material Mineralull: Mineralull: Min eralull: Mineralull: Betong @ Betong : Betong : Betong @ Betong @ Betong
Wegg [ka/m?] 0,25 0,25 0,25 0,25 59,5 59,5 59,5 59,5 59,5 59,5
Weaqm [ka/m?] 1 1 1 1 130 130 130 130 130 130
Werax [ka/m?] 980 980 980 980 180 180 180 180 180 180

a, formfaktor 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
[m?/s] 1,50E05: 1,50E05: 1,50E05 1,50E05 1,80E07. 1,80E07: 1,80E07. 1,80E07: 180E07: 1,80E07

[m?/s] 1,50E05: 1,50E05: 1,50E05: 1,50E05: 3,30E06: 3,30E06: 3,30E06: 3,30E06: 3,30E06: 3,30E06

5 100 [m?/s] 1,50E05: 1,50E05: 1,50E05 1,50E05: 1,19E05 1,19E05. 1,19E05 1,19E05. 1,19E05: 1,19E05
i [W/mK] 0,04 0,04 0,04 0,04 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
Elementtjocklek [m] 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0233 0,0233 0,0233 0,0233 0,0233 0,0233
W, initiellt [ka/m?] 0,2 0,2 0,2 0,2 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0
[m°K/W] ;| 4,00E02 1,30E01

[s/m] 6.00E+01 3.60E+02

Sidal Tid
Period [dyen]
<] 6,2 T Startiperioden [dygn]
<] 10,65 Max RFg i Tid per resuliat [tim]
[dygn] 30 Av=vi-vqg [kg/m?] Tid totalt [dygn]
75,9%
12,0% | 1 | 2 | 3 | 4 |5|e|7|s|9|1o|
[dygn] f T T T T f f t

Wim?] 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

Win] Berikna |

[dygn]

Figur C3.1 Indatablad i KFX03 for berékningsfall 1.
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Material Mineralull Cellplast : Cellplast : Cellplast
Wegg [ka/m] 0,25 14 1.4 14
Weqm [kg.-"n]3] 1 3 3 3
Weray [ka/m’] 980 980 980 980
a, formfaktor 6 6 6 6
&y [m?/s] 1,50E05: 1,20E06: 1,20E06: 1,20E06: 1,80E07: 1.80E07: 1,80E07: 1.80E07: 1,80E07: 1,80E07
Sgs [m?/s] 1,50E05: 1,20E06: 1,20E06: 1,20E06: 330E06 3.30E06: 3,30E06: 3.30E06: 330E06: 330E06
& 100 [m¥/s] 1,50E05: 1,20E06: 1,20E06: 1,20E06: 1,19E05 1,19E05: 1,19E05 1,19E0H5: 1,19E05 1,19E05

1 [W/mK] 0,04 0,04 0,04 0.04 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
Elementtjocklek  [m] 00500 00500 0,05000 00500 00233 00233 00233 00233
W, initiellt [kg/m?]
R [m2KW] | 4,00E02

[sm] | 6.00E+01

Sida 1 Sida Tid

alt. 2 Period [dyzn]
[C] 6.2 To [l Start i perioden [dygn]
[Cl 10,65 Max RFg i Tid per resuliat [tim]
[dyan] 30 Av=vi-vno [kg/m?] Tid totalt [dygn]

RFricdel 75,9%

RFampitud 12,0% [s]e|7]s]2]0]

RFss: { for RFin ) [dyan] 165 f f f t
Wim?] 0.000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

0
Ly 0 Berikna |
0

[dygn]

Material Milleralullé Minerit
Wes [kg/m?] 0,25 80
Weqp [kg/m?] 1 155 30 30 25
Werax [kg/m?] 980 250 100 100 100

a, formfaktor 6 6 9 9 8
I [m?/s] 1,50E05: 3,00E07: 3,00E06: 3.00E06 1.80E07 1,80E07: 1,80E07: 1,80E07: 3,00E06 3,00E06
Bos [m®/s] 1,50E05; 6,60E07: 3,00E06: 3.00E06. 3,30E06: 3,30E06: 3,30E06; 3,30E06: 7,20E06 7.20E-06
5 100 [m?/s] 1,50E05: 7,50E07: 3,00E06: 3.00E06 1,19E05 1,19E05: 1,19E05: 1,19E05: 9,50E06 9.50E-06
i [W/mK] 0,04 0,30 035 0,35 0,14 0,14 0,14 0,14 0,22 0,22

Elementtjocklek [m] 0,0500: 0,0040: 00065 00065 003000 0,03000 0,0300. 00300 00065  0,0065

W, initiellt [kg/m?] 0.2 80,0 55 55 56,0 56,0 56,0 56,0 13

R [m*K/W]  4,00E02

[s'm] 6,00E+01 - 2.00E+06:

Sidal Tid
Period [dyzn]
I'cl 6,2 T Startiperioden [dygn]
I'cl 10,65 Max RFg i Tid per resuliat [tim]
[dygn] 30 Av=vi-vg [kg/m?] Tid totalt [dygn]
75,9%

thn el = [ e [ 7 [ = [l

[dygn]
[W/m?] 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

i [Win’} Beridkna
Ifas {f‘.j" Imin } _I

[dygn]

Figur C3.3 Indatablad i KFX03 for berékningsfall 3.

Appendix C. Sidan 7 av 13



Materialdata och konstruktionsuppbyggnad:

Byggfukten tas hénsyn till i berdkningarna med hjilp av inmatning av virde pd den initiala
vattenhalten (rad 13 i indatabladet). I betongen har byggfukten, Wingsent, satts till 125 kg/m3
vilken enligt Nevander & Elmarsson (1994, s493) ér den aktuella vattenhalten vid inbyggnad
av betongen med vattencementhalt 0,4. Den initiala fukthalten i 6vriga material motsvarar en
relativ fuktighet pd omkring 60 %.

Virden pa viarmeledningsformaga, A, som har anvinds som indata i berdkningarna dr, med
undantag for mineriten, hdmtade fran materialdatatabeller i Peterson (2004). Mineritens
viarmeledningsformdga 1 berdkningarna dr baserade pd tillverkares uppgift om
viarmeledningsformagan  (Ivarsson 2007). De sorptionskurvor och virden pé
angenomsldpplighet som har anvints i berdkningarna ar tagna fran Hedenblad (1999).

Figur C3.4 nedan visar en modell av den antagna konstruktionsuppbyggnaden vid KFX03-
berdkningarna for berdkningsfall 1; en barande NCC Komplett-yttervigg med en ventilerad
skivelementfasad. Beklddnadens paverkan av klimatet i luft har forsummats. I verkligheten
kommer klimatbelastningen pé fasadbeklddnaden i form av nederbord och solbestrélning
paverka klimatet i1 luftspalten. Luftspalten antas dock vara sd pass vél ventilerad att klimatet 1
denna, som en approximation vid berdkningarna, kan sittas till detsamma som radande
utomhusklimat. Denna forenkling innebar att berdkningarna ar gjorda for en vigg enligt Figur
C3.4. Vid betongytan rader inomhusklimat, medan utomhusklimat rader vid isoleringsytan.

200 mm mineralull

140 mm sjidlvkompakterande betong, vct = 0,4

Luftspalt Inomhus

—

Figur C3.4 Modell av berakningsfall 1.

Figur C3.4 nedan visar en modell av den antagna konstruktionsuppbyggnaden {or
berdkningsfall 2; en birande NCC Komplett-yttervigg med en enstegstitad tunnputsfasad,
dvs. dagens fasadlosning. Eftersom putsen ér véldigt tunn forsummas den i1 berdkningarna.

50 mm mineralull
150 mm cellplast (EPS)
140 mm sjdlvkompakterande betong, vct = 0,4

Utomhus Inomhus

AYAYAVATAYATEVAY

|

Figur C3.4 Modell av berakningsfall 2.

Figur C3.5 nedan visar en modell av den antagna konstruktionsuppbyggnaden {or
berdkningsfall 3; ett utfackningsparti i en NCC Komplett-yttervigg med antingen en
ventilerad skivelementfasad eller en enstegstdtad putsfasad utanpa.
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50 mm mineralull
J\ | 4 mm minerit
/
13 mm utvéndig gips
120 mm traregel
e 0,2 mm polyetenfolie (dngspérr)
13 mm invéndig gips

Luftspalt/
Utomhus

POASARAGA

Inomhus

Figur C3.5 Modell av berékningsfall 3.

Klimatdata:

I berdkningarna som gors i KFX03 antas att den uteluftsventilerade luftspalten har hog
luftomsittning och att klimatet i luftspalten déarfor approximativt kan sittas till samma som
utomhusklimatet. Klimatet pa utsidan av véggkonstruktionerna &dr likadant 1 alla tre
berdkningsfall och framtagna enligt beskrivningen i texten nedan.

De klimatdata som har anvints i berdkningarna &r baserad pd méanadsmedelvirden for
Visterds frain SMHI (Petersson 2004). Visterasklimatet har valts eftersom NCC Komplett-
fabriken ligger 1 Hallstahammar strax utanfor Visteras och husen 1 forsta hand levereras till
nidromradet.

Vid berdkningar av periodiska fukt- och virmesvingningar maste arsmedelvirdet och
amplituden pé arssvingningarna beréknas. De berdknas enligt ekvationerna C3.3—C3.6 nedan,
dar T betecknar temperaturen och RF den relativa fuktigheten.

T. — (Tmaxménadsmedel +Tminménadsmedel ) — (1772 + (_4a1)) =6.55 [OC] (C3 3)
arsmedel b ) .
T manadsmedel _Tmin manadsmede 17,2 — _451 o
Térsamplitud = ( — dmedel 2 = ) = ( ( )) = 10;65 [ C] (C34)
RFérsmedel — (RFmax manadsmedel ;_ RFmin manadsmedel ) — (86 + 62) — 74 [%] (C35)
RFmaxména smedel RFminména smede 86— 62
RI:élrsamplitud = ( — 2 e I) = ( 7 ) =12 [0 0] (C36)

Vid berdkning med dessa virden blir viardet pa den relativa fuktigheten 1 det omgivande
klimatet for 1agt och dirmed ocksd virdet pa den absoluta fuktigheten. Arsmedelvirdet for
temperaturen har darfor justeras ner till 6,2°C som béttre motsvarar det verkliga
drsmedelvirdet pa 5,9°C. Aven den relativa fuktigheten har justerats i KFX03-beriikningarna
och satts till 75,9% som &r lika med medelvérde av alla ménadsmedelvirderna. I Tabell C3.1
nedan, visas i1 de skuggade rutorna, vad de ovan beskrivna indata har gett for approximerade
manadsmedelviarden pd temperatur (T), relativfuktighet (RF) och absolut anghalt (v). De
oskuggade rutorna i Tabell C3.1 visar mdnadsmedelvdrdena pd klimatet enligt litteraturen
(Petersson 2004). I berdkningarna har den A&rsldgsta temperaturen antagits infalla i
manadsskiftet januari/februari medan den arsldgsta relativa fuktigheten berdknas infalla 1
mitten pd maj. Se angivna virden for Tgs och RFgs i cell D21 och D24 1 indatablad for
KFX03-berdkningar i Figur C3.1-C3.3 ovan. Temperaturen inomhus har i berdkningarna
antagits ligga konstant pa 20°C och fukttillskottet inomhus antas vara 4g/m’, vilket ar det
normala for bostdder enligt Petersson (2004). Detta fukttillskott ger att den absoluta d&nghalten
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inomhus 4r 4 g/m’ hogre 4n den utomhus. I Tabell C3.1 nedan kan den simulerade relativa
fuktigheten inomhus utldsas ur kolumnen langst till hoger.

Tabell C3.1. Presentation av anvénda klimatadata i KFX03-berakningar samt
manadsmedelvarden enligt Petersson (2004).

T ['C] T ['C] RF yte [%] RF e [%] v [g/m?] v [g/m?] RFinne [%]

Berékning | Klimatdata | Berdkning | Jimférelse | Berdkning | Jimférelse
Jan -4,0 -4.1 86,2% 84,0% 3,0 2,9 40,8%
Feb -3,9 -4.1 81,7% 82,0% 2,9 2,9 39,9%
Mar -1,2 -1,4 75,8% 74,0% 34 3,2 42,5%
Apr 3,6 41 69,9% 66,0% 4,3 4,2 48,2%
Maj 9,0 10,1 65,6% 62,0% 5,8 5,9 56,8%
Jun 13,7 14,6 64,0% 64,0% 7,6 8,1 67,2%
Jul 16,4 17,2 65,7% 69,0% 9,2 10,1 76,2%
Aug 16,3 15,8 70,1% 74,0% 9,7 10 79,6%
Sep 13,6 11,3 76,0% 81,0% 8,9 8,3 74,9%
Okt 8,8 6,3 81,9% 83,0% 7,2 6,1 64,6%
Nov 3,4 1,9 86,2% 86,0% 53 47 53,7%
Dec -1,4 -1,0 87,8% 86,0% 3,8 3,9 45,3%
Medel: | 6,2 5,9 75,9% 75,9% 59 5,9 57,5%
Berakningsresultat

Stravan efter utjimning av skillnader 1 anghalt &r, som ndmndes i1 borjan av kapitlet, drivkraft
for angtransport. Fukt transporteras genom diffusion fran ett material eller fran luft med hogre
anghalt till ett material eller till luft med ldgre dnghalt. Om skillnaden i &nghalt &r liten ar
fukttransporten liten.

I Figur C3.6 och Figur C3.7 nedan visas dnghaltsfordelningen, v, i en yttervagg enligt aktuellt
byggsystems uppbyggnad vid fallet med en ventilerad luftspalt. Pilarna 1 figuren visar
fukttransportriktningen. Kurvans lutning indikerar storleken pa fukttransporten, ju brantare
lutning desto storre fukttransport. I Figur C3.6 som visar vdggen vid vinterklimat, ses att
viggen torkar bade indt och utat. I Figur C3.7 som visar sommarfallet for samma végg kan
konstateras att fukt istillet transporteras in 1 viggen. Figurerna bekriftar pastdendet om att
betongen halls tempererad. Vattenhalten ligger omkring 50-60 kg/m’ under bade sommar och
vinter. Under vintern &r vatteninnehallet storst i mitten av betongen medan vattenhalten under
sommaren dr hogst vid insidan av viggen till foljd av den hoga relativa fuktigheten inomhus.

100% 0,010

60

80% T 50

+ 40
60% 4

RF We

v Temp. |
130 (kg/m®)

(kg/m®) (°C)
40% 4
4 20

20%
+ 10

0% . ; ; ; = = 0,000
0000 0050 0100 01150 0,200 0250 0,300

0

Avstand fran sida utsida (m) Avstand fran sida utsida (m)

Figur C3.6 Forhallandet i yttervaggen efter uttorkad byggfukt. Vinterfallet for en
yttervaggskonstruktion motsvarande den vid skivelement fasad. Till hoger: Fuktférdelningen,
déar pilarna visar angtransportriktningen. Till vanster: Vattenhalt och temperatur.
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Figur C3.7 Forhallandet i yttervaggen efter uttorkad byggfukt. Sommarfallet for en
yttervaggskonstruktion motsvarande den vid skivelement fasad. Till hdger: Fuktférdelningen,
déar pilarna visar angtransportriktningen. Till vanster: Vattenhalt och temperatur.

Fordelningen av anghalt, relativfuktighet, temperatur och vattenhalt dr ungefdr densamma for
betongvigen som istéllet isoleras med 150 mm cellplast kombinerat med 50 mm mineralull.
Lutningen pa kurvorna dr nigot annorlunda, frimst pga. av att cellplasten tillskillnad fran
mineralullen kan innehdlla en liten méngd vatten. Diagram med fordelningar av anghalt,
relativfuktighet, temperatur och vattenhalt, for vinterfallet respektive sommarfallet, kan ses i
Figur C3.8 samt Figur C3.9 nedan for betongvigg isolerad med cellplast i kombination med
mineralull.
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Figur C3.8 Forhallandet i yttervaggen efter uttorkad byggfukt. Vinterfallet for en
yttervaggskonstruktion motsvarande en enstegstatad putsfasad. Till hdger: Fuktférdelningen,
déar pilarna visar angtransportriktningen. Till vanster: Vattenhalt och temperatur.
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Figur C3.9 Forhallandet i yttervaggen efter uttorkad byggfukt. Sommarfallet for en
yttervaggskonstruktion motsvarande en enstegstatad putsfasad. Till hdger: Fuktfordelningen
dar pilarna visar angtransportriktningen. Till vanster: Vattenhalt och temperatur.

I utfackningspartiet kan vidggen bara torka utdt. Detta sker under vintern, se Figur C3.10
nedan. P4 sommaren transporteras en liten mdngd fukt in frdn utomhusluften. Fukt frén
inomhus luften skulle enligt anghaltsskillnaden 1 Figur C3.11 ha transporterats in i
viaggkonstruktionen om den inte hade hindrats av angspdrren bakom den invéndiga
gipsskivan. Till hoger 1 Figur C3.10 kan utldsas att temperaturskillnaden i
utfackningspartiernas tréreglar &r cirka 10 °C for vinterfallet.
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Figur C3.10 Forhallandet i yttervaggen efter uttorkad byggfukt. Vinterfallet for en

utfackningsvégg. Till hoger: Fuktférdelningen déar pilarna visar angtransportriktningen. Till
vanster: Vattenhalt och temperatur.
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Figur C3.11 Forhallandet i yttervaggen efter uttorkad byggfukt. Sommarfallet for en

utfackningsvagg. Till hoger: Fuktférdelningen dar pilarna visar angtransportriktningen.
Angtransporten inifran férhindras av angsparren. Till vanster: Vattenhalt och temperatur.

Tillforlitlighet

De gjorda fuktberdkningarna innehdller manga forenklingar och approximationer. Till
exempel har ingen hinsyn till fuktbelastning av nederbord, solstrilning, nattutstrdlning eller
vindpdverkan tagits. Dessutom dr utomhusklimatet i simuleringarna baserat pa ett medelér
och klimatbelastningarna som konstruktionen verkligen kommer att utsittas kan darfor skilja
sig ndgot fran det 1 berdkningarna antagna. Klimatadatan innehaller férutom de ovan ndmnda
begransningarna, brister i form av att inga konsekvenser av extremvéirden kommer med vid
anviandning av medelvérden.

Felet till f6ljd av detta blir storre vid berdkningarna pé utfackningspartiet eftersom denna
konstruktion har sdmre virme- och fuktbuffringsformaga. Enligt Nevander & Elmarsson
(1994) &r det acceptabelt att anvinda ménadsmedelvdrden vid berdkningar pd tunga
konstruktioner.

Materialdatan som har anvints drv approximationer och medelvirden baserade pa data fran
laborationstester av provbitar av material. Materialegenskaper kan skilja sig mellan olika
fabrikat och de anvinda vardena bor dérfor kontrolleras mot dem som kommer att anvédndas 1
konstruktionen.

Ytterligare en brist i berfkningarna &r att de enbart &r tvadimensionella. Detta innebdr att det
inte gar att berdkna konsekvenserna av att ytterviggen inte dr homogen i ett vertikaltsnitt, som
ar fallet med lattviggen 1 utfackningspartiet och koldbryggorna som orsakas av
infastningssystemet vid en ytterviggskonstruktion med skivelementfasad.

De gjorda berdkningarna visar dock att det finns en sadan marginal upp till kritiskt
relativfuktighet att dessa felaktigheter inte borde ha nidgon betydelse.
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Appendix A – Betygskriterier


Appendix A - Betygskriterier

Betygskriterierna nedan gäller för bedömning av fasadsystem monterat på aktuellt byggsystem, dvs. ett industriellt byggsystem med parameteriserad betongstomme.


Poängen betyder följande:

4p Toppbetyg


(toppen!)


3p Bättre egenskaper än ställda krav

(bra!)


2p Ställda krav uppfylls


(okej!)


1p Potential att förändras så att ställda krav uppfylls
(kanske!)

0p Ställda krav uppfylls inte.

(nej!)

Inga kriterier finns för nivåerna 0p och 1p. Betygen motsvarar för alla kategorier att:


1p: 
Fasadsystemet kräver enklare förändringar för att samtliga bedömningspunkter på 2p-nivån ska kunna uppnås.

0p:
Alltför omfattande förändringar av fasadsystemet och/eller byggsystemet krävs för att samtliga punkter på 2p-nivån ska kunna uppfyllas.


Funktion

Termisk prestanda

4p 



· Värmeisolering 


Fasadsystemet begränsar inte möjlig isoleringstjocklek eller användning av önskad isoleringssort i ytterväggskonstruktionen.


· Köldbryggor 


Köldbryggor orsakade av fasadsystemet utgörs endast av små punktformiga genombrytningar i isoleringen. Om förankringarna in i väggelementen sitter tätt, så har fasadinfästningssystemet någon form av köldbrytare vid dessa samt vid anslutningsytan mot betongen om denna är stor.

· Lufttäthet


Fogar mellan fasadelement är täta. Vid förekomst av genomgående fogar mellan väggelement är dessa helt lufttäta. 

3p



· Värmeisolering 


Fasadsystemet kan begränsa möjlig isolertjocklek i ytterväggskonstruktionen något men det går fortfarande att skapa en energisnål byggnad. 


· Köldbryggor 


Köldbryggor orsakade av fasadsystemet utgörs endast av punktformiga genombrytningar i isoleringen. Om förankringarna in i väggelementen sitter tätt, så har fasadinfästningssystemet någon form av köldbrytare vid dessa. 


· Lufttäthet


Antingen så är fogarna mellan väggelementen inte genomgående, dvs. skarvar i isolering och skarvar i betong ligger ej på samma ställe, eller så är genomgående fogar mellan (ytter)väggelementen helt lufttäta.

2p 



· Värmeisolering 


Fasadsystemet kan begränsa möjlig isolertjocklek i ytterväggskonstruktionen men det finns fortfarande möjlighet att skapa en tillräckligt värmeisolerad byggnad.


· Köldbryggor 


Köldbryggor orsakade av fasadsystemet utgörs av punktformiga eller dåligt ledande linjära genombrytningar i isoleringsskiktet. Om anslutningsytan mot betongväggen saknar köldbrytare är dess area mycket liten i förhållande till hela väggarean. 


· Lufttäthet


Antingen så är fogarna mellan väggelementen inte genomgående, dvs. skarvar i isolering och skarvar i betong ligger ej på samma ställe, eller så är genomgående fogar mellan (ytter)väggelementen helt lufttäta. 

Fuktsäkerhet

4p 


· Uttorkning

Fukt i ytterväggskonstruktionen har lätt att torka ut. 

· Fuktinträngning

Minimal risk för fuktinträngning i ytterväggskonstruktionen. Fogar mellan fasadelement är täta. Fukt kan inte ledas in i ytterväggskonstruktionen via fogar eller fasadinfästningar.

· Kondens

Ingen risk för kondens, till följd av köldbryggor eller bristfällig fasadkonstruktion, förekommer i ytterväggkonstruktionen. 

· Organiskt material

Organiska material förekommer inte i fasadsystemet. Partier med organiska material i ytterväggskonstruktionen riskerar inte att utsättas för en fuktbelastning som kan orsaka påväxt av biologiska organismer och nedbrytning. 

3p


· Uttorkning

Fukt i ytterväggskonstruktionen kan torka ut. 


· Fuktinträngning

Fukt kan riskera att tränga in genom fasadbeklädnad och/eller fogar. Fasadsystemet är konstruerat med luftspalt och fukt som tränger in leds bort innan den når materialen bakom luftspalten. Fukt kan inte ledas vidare in i väggelementen via fasadinfästningar.


· Kondens

Ingen risk för kondens som kan försämra byggnadens funktion förekommer i ytterväggkonstruktionen till följd av köldbryggor eller bristfällig fasadkonstruktion.


· Organiskt material 


Organiska material kan förekomma i fasadbeklädnaden men inte någon annan stans i fasadsystemet. Brister i ytbehandlingen kan medföra påväxt av biologiska organismer vilket kan ge upphov till nedbrytning av fasadbeklädnaden. Partier med organiska material i ytterväggskonstruktionen riskerar inte att utsättas för en fuktbelastning som kan orsaka påväxt av biologiska organismer och nedbrytning.

2p 


· Uttorkning

Fukt i ytterväggskonstruktionen har möjlighet att torka ut i åtminstone en riktning. 


· Fuktinträngning

Fukt kan riskera att tränga in genom fasadbeklädnad och/eller fogar. Fasadsystemet är konstruerat med luftspalt och fukt kan inte ledas vidare in i väggelementet via fasadinfästningar.


· Kondens

Ingen risk för kondens som kan försämra byggnadens funktion förekommer i ytterväggkonstruktionen till följd av köldbryggor eller bristfällig fasadkonstruktion.


· Organiskt material 


Organiska material kan förekomma i fasadsystemet. Felaktigt fasaduppförande kan riskera att medföra påväxt av biologiska organismer vilket kan ge upphov till nedbrytning av fasadsystemet. Partier med organiska material i ytterväggskonstruktionen riskerar inte att utsättas för en fuktbelastning som kan orsaka påväxt av biologiska organismer och nedbrytning.

Beständighet


4p 



· Motståndskraft

Fasadsystemets ingående komponenter är beständiga mot fukt, temperaturrörelser, frost, kemisk/biologisk nedbrytning och förväntade markrörelser. Fasadens hållfasthet och byggnadens fysikaliska egenskaper försämras inte under fasadens livslängd även om fasadbeklädnad, fogar samt infästningssystem skulle utvidgas, krympa, spricka eller bukta något. 

· Teknisk livslängd 


Fasadsystemets tekniska livslängd är beräknad till längre än 50 år förutsatt att det underhålls enligt föreskrift.


· Ömtålighet 

Fasadsystemet är beständigt under transport, montering och i drift. Fasadsystemet är motståndskraftigt vid sannolik mekanisk påfrestning. Fasadbeklädnaden har ett slitstarkt ytskikt och ett tåligt kärnmaterial. Repor eller annan form av genombrytning av ytskiktet leder inte till följdskador.

· Underhåll


Fasadsystemet är i princip underhållsfritt under dess livslängd. Fasadbeklädnad och eventuella fogprofiler behöver inte ytbehandlas efter montering. Fasadsystemet tål rengöring med högtryckstvätt och lösningsmedel. Det går att byta ut separata fasadelement vid eventuell skada.


3p

· Motståndskraft

Fasadsystemets ingående komponenter är beständiga mot fukt, temperaturrörelser, frost, kemisk/biologisk nedbrytning och förväntade markrörelser. Fasadens hållfasthet och byggnadens fysikaliska egenskaper försämras inte under fasadens livslängd även om fasadbeklädnaden och infästningssystemet skulle utvidgas, krympa, spricka eller bukta något. Vid täta fogar kan dessa vid något tillfälle behöva behandlas, repareras eller bytas ut för att byggnadens fysikaliska egenskaper inte ska försämras.

· Teknisk livslängd 


Fasadsystemets tekniska livslängd är beräknad till 50 år förutsatt att det underhålls enligt föreskrift.


· Ömtålighet 

Fasadsystemet är tåligt under transport, montering och i drift. Fasadsystemet är motståndskraftigt vid sannolik mekanisk påfrestning. Fasadbeklädnaden har ett tåligt kärnmaterial. Repor eller annan form av genombrytning av ytskiktet leder inte till följdskador.


· Underhåll


Fasadsystemet kräver minimalt underhåll under dess livslängd. Fasadbeklädnad kan behöva reparationsunderhållas lokalt med ett nytt ytskikt efter skada eller efter klottersanering. Fogar kan behöva repareras efter viss tid. Fasadsystemet tål rengöring med lösningsmedel och högtryckstvätt. Det går att byta ut eller att reparera fasadelement vid eventuell skada.

2p 


· Motståndskraft


Fasadinfästningarna är beständiga mot fukt, temperaturrörelser, frost, kemisk/biologisk nedbrytning och förväntade markrörelser. Fogar samt små lokala delar av beklädnaden kan behöva behandlas, repareras eller bytas ut efter en tid för att fasadens hållfasthet och byggnadens fysikaliska egenskaper inte ska försämras.

· Teknisk livslängd 


Fasadsystemets tekniska livslängd är lika lång som livslängden för byggnadens fönsterpartier förutsatt att det underhålls enligt föreskrift.


· Ömtålighet 

Fasadsystemet är tåligt under drift men kan behöva hanteras varsamt under transport och montering om det monteras på väggelementen redan i fabrik. Fasadsystemet kan behöva kompletteras med en stöttålig sockel på bottenvåningen. Om skador till följd av repor eller annan form av genombrytning i ytskiktet skulle uppstå kan fasaden behöva repareras eller delvis bytas ut.

· Underhåll


Fasadsystemet kräver ett visst underhåll. Fogar och fasadbeklädnad kan behöva repareras och ytbehandlas efter viss tid. Fasadsystemet tål rengöring. Det går att byta ut eller att reparera fasadelement vid eventuell skada.

Estetik


Estetisk livslängd

4p


· Färgstabilitet

Fasadbeklädnad och fogar är färgstabila dvs. mörknar/bleknar inte eller blir fläckiga vid påfrestningar från omgivande klimat. Färgförändring är accepterad om den är önskvärd och förväntad. Fasadbeklädnaden består av ett homogent genomfärgat material vilket förhindrar att material med annan färg syns vid skada på beklädnadsytan. 


· Formbeständighet

Fasadelement och fogar är formbeständiga vilket innebär att det till följd av klimat- och deformationsbelastningar inte förekommer några iögonfallande formförändringar. Formförändring vid sannolik mekanisk påverkan är reversibel.

· Ömtålighet

Risken för sprickbildning och skador i fasaden är minimal. Eventuellt uppkomna sprickor och skador får inga följdskador som riskerar att försämra fasadutseendet. Risken för flagning av ytbehandling på fasadbeklädnad och stängda fogar är obefintlig.

· Underhåll


Minimalt underhåll krävs för att bevara fasadens estetiska kvalitet. Fasaden har ett ytskikt som är vattenavvisande och som underlättar borttagning av klotter, alger, smuts, föroreningar och dyl. Ytbehandlingen behöver inte förnyas efter rengöring och fungerar under hela byggnadens livslängd. Ytstruktur och material utgör en dålig grogrund för påväxt av biologiska organismer. Risken för uppkomst av rinnmärken och utfällningar är låg. Fasadelement går lätt att byta ut separat. 


3p


· Färgstabilitet


Fasadbeklädnad och fogar är färgstabila dvs. mörknar/bleknar inte eller blir fläckiga vid påfrestningar från omgivande klimat. Färgförändring är accepterad om den är förväntad och inte sker fläckvis. 


· Formbeständighet


Fasadelement är formbeständiga vilket innebär att det till följd av klimat- och deformationsbelastningar inte förekommer några iögonfallande formförändringar. Formförändring vid liten mekanisk påverkan är obetydlig eller reversibel.


· Ömtålighet


Risken för sprickbildning och skador i fasaden är liten. Eventuellt uppkomna sprickor och skador får inga följdskador, som riskerar att försämra fasadutseendet, om reparation sker inom rimlig tid. Risken för flagning av eller skador i ytbehandling på fasadbeklädnad och stängda fogar är liten.

· Underhåll


Litet underhåll krävs för att bevara fasadens estetiska kvalitet. Fasaden har ett ytskikt som är vattenavvisande eller ett ytskikt med struktur som fördelar och till viss del maskerar smutsen. Fasaden är lätt att rengöra. Risken för uppkomst av rinnmärken och utfällningar är låg. Påväxt av biologiska organismer som kan förekomma på beklädnadsytan går lätt att tvätta bort. Vid eventuell skada är det möjliga att byta ut separata fasadelement eller att laga skadan så att den inte syns. 
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· Färgstabilitet


Förväntad färgförändring i fasadbeklädnaden är accepterad. 


· Formbeständighet


Formförändringar av fasadelement, till följd av klimat- och deformationsbelastningar samt små mekaniska påfrestningar, är reversibla.

· Ömtålighet


Sprickbildning och skador i fasaden kan förekomma. Eventuellt uppkomna sprickor och skador får inga följdskador, som riskerar att försämra fasadutseendet, om reparation sker inom rimlig tid. 

· Underhåll


Visst underhåll kan krävas för att bevara fasadens estetiska kvalitet. Fasaden har ett ytskikt som är som är möjligt att rengöra. Ytskikten kan behöva förnyas med rimligt tidsmellanrum.

Helhetsintryck
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· Karaktär 

Det finns potential att skapa både ett unikt utseende på fasaden och ett som kan förhålla sig till de flesta detaljplaner. Fasadsystemet möjliggör en fasaddesign som kan anpassas efter förändringar i byggnadsstil. 


· Kvalitet

Fasaden ger ett gediget intryck oavsett på vilket avstånd den betraktas. Fasaden kan utformas så att det inte upptäcks att fasaden är industriellt producerad förrän eventuellt vid närmare granskning. Vid nederbörd uppkommer ingen färgskiftning i fasaden. 

· Fasadbeklädnad


Om fasadbeklädnaden är förtillverkad kan den tillverkas i rätt format eller kapas så att kanterna vid fasadanslutningar och fasadavslut inte skiljer sig från kanterna mellan beklädnadselement. Flisor i beklädnadsytan uppkommer inte om kanterna måste kapas. Beklädnadskanter och utsparningar kan utföras i valfri form. Kulöravvikelse i fasadbeklädnad mellan olika leveranser är försumbar.

· Fasadfogar


Vid fogar mellan fasadelementen är dessa jämnstora och räta. Fogarna möjliggör fasadutformningar både med fogar som smälter in i fasaden och med fogar som skapar ett estetiskt mervärde till fasaduttrycket genom att bli en del av fasaddesignen. Vid öppna fogar har alla synliga ytor på fasadelementet samma ytskikt. Konstruktionen som syns i den öppna fogen har ett enhetligt utseende. Det går inte att urskilja fasadinfästningssystemets olika delar.

· Fasadinfästningar

Fasadelementen kan fästas med dolda infästningar.
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· Karaktär 


Det finns potential att skapa både ett unikt utseende på fasaden och ett som kan förhålla sig till ett stort antal detaljplaner för tätortsmiljö. 


· Kvalitet


Fasaden ger ett rejält intryck oavsett på vilket avstånd den betraktas. Vid nederbörd kan färgskiftning uppkomma. Denna färgskiftning påverkar endast fasadens utseende tillfälligt. 


· Fasadbeklädnad


Om fasadbeklädnaden är förtillverkad kan den tillverkas i rätt format eller kapas så att kanterna vid fasadanslutningar och fasadavslut inte skiljer sig från kanterna mellan beklädnadselement. Eventuella flisor i beklädnadsytan som uppstår vid kapning av kanter upptäcks inte förrän vid närmare granskning. Kanterna på beklädnadselementen behöver inte vara rakt horisontella eller vertikala.

· Fasadfogar


Vid fogar mellan fasadelementen är dessa jämnstora, räta och har, om de inte kan smälta in i fasaden, möjlighet att skapa ett estetiskt mervärde till fasaduttrycket genom att bli en del av fasaddesignen. I öppna fogar har fasadelementkanterna en yta med gediget utseende. Konstruktionen som syns i öppna fogar har ett enhetligt utseende.

· Fasadinfästningar


Fasadelementen kan fästas med diskreta infästningar. Det går att använda fasadinfästningar som matchar fasadbeklädnaden.
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· Karaktär

Det går att skapa ett utseende på fasaden som kan förhålla sig till ett stort antal detaljplaner för tätortsmiljö. 


· Kvalitet


Fasaden ger ett gediget intryck när den betraktas på avstånd. Vid nederbörd kan färgskiftning uppkomma. Denna färgskiftning påverkar endast fasadens utseende tillfälligt. 


· Fasadbeklädnad


Bristfälligt utseende på fasadelementkanterna vid fasadanslutningar och fasadavslut kan döljas med hjälp av lister.


· Fasadfogar


Vid fogar mellan fasadelementen är dessa jämnstora och räta. Fogarna eller konstruktionen som syns i öppna fogar har ett enhetligt utseende.


· Fasadinfästningar


Om fasadelementen har synliga infästningar ska dessa ge ett gediget intryck och kunna matcha fasadbeklädnaden.

Uttrycksvariation
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· Utformning

De flesta gestaltningsidéer kan förverkligas med hjälp av fasadsystemet. Fasadutseendet påverkas inte av vart fogarna mellan väggelementen är belägna. Fasadelementen kan fås i en mängd olika storlekar och proportioner. Möjlighet finns att få våningshöga fasadelement. Fasaduttryck som ger intryck av varierande fasadbeklädnadsorientering är möjligt. Beklädnadskanter behöver inte göras rakt horisontella eller vertikala.


· Fasadbeklädnad


Fasadbeklädnaden finns i eller kan påminna om en mängd olika ytmaterial som t.ex. trä, tegel, sten och puts. Fasadbeklädnaden finns i ett stort utbud av färg, finish och struktur.


· Fasadfogar

Vid fogar mellan fasadelementen kan dessa utformas så att de både kan smälta in i fasaden och synas tydligt om det är önskvärt. Tätade fogar kan utföras i olika färger. Otätade fogar kan fås i olika varianter som t.ex. öppna, överlappande eller stängda fogar. Vid stängda fogar finns olika utformning och färg på fogprofiler att välja mellan. 


· Fasadinfästningar

Möjlighet till dold infästning av fasadelement finns. Vid synlig fasadinfästning kan infästningen fås i flera färger. Val kan göras mellan beklädnadsinfästningar som smälter in i fasadbeklädnaden eller beklädnadsinfästningar som blir en del av fasaddesignen. 
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· Utformning


Fasadelementen kan fås i ett flertal olika storlekar och proportioner. Möjlighet finns att få våningshöga fasadelement. Fasaduttryck som ger intryck av varierande fasadbeklädnadsorientering är möjligt. Beklädnadskanter behöver inte göras rakt horisontella eller vertikala.

· Fasadbeklädnad

Fasadbeklädnaden finns i eller kan påminna om ett antal olika ytmaterial som t.ex. trä, tegel, sten och puts. Fasadbeklädnaden finns i olika alternativ av färg, finish och struktur.


· Fasadfogar


Vid fogar mellan fasadelementen kan dessa utformas så att de både kan vara diskreta och synas tydligt om det är önskvärt. Vid stängda fogar finns olika färg på fogprofiler att välja mellan. 


· Fasadinfästningar


Vid synlig fasadinfästning kan infästningen fås i flera färger och former. Val kan göras mellan beklädnadsinfästningar som smälter in i fasadbeklädnaden eller beklädnadsinfästningar som blir en del av fasaddesignen. 
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· Utformning


Fasadelementen kan fås i olika storlekar.

· Fasadbeklädnad


Fasadbeklädnaden finns i flera olika alternativ av färg, finish eller struktur.


· Fasadfogar


Vid fogar mellan fasadelementen kan dessa utformas så att de antingen är diskreta eller syns tydligt och är önskvärda. 


· Fasadinfästningar


Fasadinfästningar kan smälta in i fasaden. 

Flexibilitet & Industrialisering


Flexibilitet 
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· Fasadbeklädnad


Fasadbeklädnaden kan varieras nästintill fritt i storlek i både vertikal- och horisontalriktning. Fasadbeklädnadselementen kan tillverkas i storlek som motsvarar största möjliga transporterbara storlek. Det är möjligt att utforma beklädnadselement med kanter som inte är rätvinkliga.

· Fasadinfästningar


Infästningssystemet fungerar för alla ingående fasadbeklädnader i fasadsystemet. Placering och montering av fasadinfästningar kompliceras inte av variationer i väggelementets storlek och form, samt förekomsten av ståldetaljer, utfackningspartier och installationer i väggelementen.

· Gränssnitt

De i fasadsystemet ingående fasadbeklädnaderna kan användas på samma fasad oavsett beklädnadsyta, storlek och proportioner. Stående och liggande fasadelement kan monteras intill varandra, med bibehållen funktion, om detta är nödvändigt för att kunna skapa ett fasaduttryck som ger intryck av varierande fasadbeklädnadsorientering. 

Fasadelementen kan tillverkas i eller kapas till en form som förenklar fasadanslutningar till andra byggnadsdelar och till genomföringar i fasaden. Fasadsystemet kan bytas ut helt eller delvis mot en platsbyggd fasad utan att byggsystemet i övrigt påverkas. Fasadsystemet möjliggör att den totala tjockleken på ytterväggskonstruktionen kan hållas konstant även när fasaden platsbyggs.


· Toleranser 


Fasadsystemet påverkas inte av måttavvikelser i byggsystemet och toleranser hos ingående komponenter. Alternativt så finns fogar mellan fasadelement som är tillräckligt breda för att ta upp materialdeformationer och måttavvikelser inom toleranser för tillverkning, utsättning och montering. Infästningssystemet är justerbart vid montering.
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· Fasadbeklädnad


Fasadbeklädnaden kan varieras nästintill fritt i storlek i både vertikal- och horisontalriktning. Fasadbeklädnadselementen har en maximal storlek som möjliggör våningshöga element. Det är möjligt att utforma beklädnadselement med kanter som inte är rätvinkliga.


· Fasadinfästningar


Infästningssystemet fungerar för alla ingående fasadbeklädnader i fasadsystemet. Placering och montering av fasadinfästningar kan kompliceras av variationer i väggelementets storlek samt förekomsten av ståldetaljer, utfackningspartier och installationer i väggelementen.

· Gränssnitt

De i fasadsystemet ingående fasadbeklädnaderna kan användas på samma fasad oavsett beklädnadsyta, storlek och proportioner. Stående och liggande fasadelement kan monteras intill varandra, med bibehållen funktion, om detta är nödvändigt för att kunna skapa ett fasaduttryck som ger intryck av varierande fasadbeklädnadsorientering. 


Fasadelementen kan tillverkas i eller kapas till en form som förenklar fasadanslutningar till andra byggnadsdelar och till genomföringar i fasaden. Byggsystemet påverkas obetydligt om fasadsystemet byts ut helt eller delvis mot vissa typer av platsbyggda fasader. Fasadsystemet möjliggör att den totala tjockleken på ytterväggskonstruktionen kan hållas konstant även när fasaden platsbyggs.


· Toleranser 


Fasadsystemet påverkas inte av måttavvikelser i byggsystemet och toleranser hos ingående komponenter. Alternativt så finns fogar mellan fasadelement som är tillräckligt breda för att ta upp materialdeformationer och måttavvikelser inom toleranser för tillverkning, utsättning och montering. Viss justering av infästningssystemet vid montering är möjligt.
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· Fasadbeklädnad

Fasadbeklädnadselementen kan varieras i storlek i en riktning. 


· Fasadinfästningar


Infästningssystemet fungerar för alla ingående fasadbeklädnader i fasadsystemet. 


Placering och montering av fasadinfästningar kan kompliceras av variationer i väggelementets storlek och form, samt förekomsten av ståldetaljer, utfackningspartier och installationer i väggelementen. 

· Gränssnitt

Fasadelementen kan tillverkas i eller kapas till en form som möjliggör anslutningar av fasaden till genomföringar och andra delar av klimatskalet . Fasadsystemet möjliggör att den totala tjockleken på ytterväggskonstruktionen kan hållas konstant.

· Toleranser 


Fasadsystemet påverkas inte av måttavvikelser i byggsystemet och toleranser hos ingående komponenter. Alternativt så finns fogar mellan fasadelement som är tillräckligt breda för att ta upp materialdeformationer och måttavvikelser inom toleranser för tillverkning, utsättning och montering. 

Parameteriserbarhet 
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· Fasadbeklädnad

Beklädnadselementens mått är, upp till åtminstone maximalt transporterbar storlek, parameteriserbara i både horisontal- och vertikalled. Måtten på fasadbeklädnadselementen beror inte på väggelementens storlek eller fasadförankringarnas placering.


· Fasadinfästningar


Fasadinfästningssystemet är parameteriserbart i både horisontal- och vertikalled. Alternativt är fasadförankringarnas placeringar i väggelementen låsta och fungerar oavsett väggelement- och fasadelementstorlek.
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· Fasadbeklädnad


Beklädnadselementens mått är, upp till beklädnadselementens maximala storlek, parameteriserbara i horisontalled. Om det vertikala måttet inte är parameteriserbart så finns beklädnadselementen i, eller kan kapas till, modulmått som passar in på både våningshöjd och fält ovan och under öppningar för aktuellt byggsystem. Fasadförankringarnas placering påverkar inte måtten på beklädnadselementen i mer än en riktning. 

· Fasadinfästningar


Fasadförankringarna och beklädnadsinfästningarna kan behöva ligga i samma linje i antingen vertikal- eller horisontalled. Längs denna linje är de helt parameteriserbara.
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· Fasadbeklädnad


Om det vertikala måttet inte är parameteriserbart så finns beklädnadselementen i eller kan kapas till modulmått som passar in på både våningshöjd och fält ovan och under öppningar för aktuellt byggsystem. I horisontalled kan beklädnadselement måttanpassas så att de passar väggelementen och dess öppningar.

· Fasadinfästningar


Fasadförankringarna kan behöva ligga i samma linje i antingen vertikal- eller horisontalled. Beklädnadsinfästningarna kan behöva ligga i samma linje i antingen vertikal- eller horisontalled. Längs dessa linjer så är inbördes avstånd parameteriserbara eller så passar modulmåtten väggelementen och dess öppningar. 


Industrialiseringsgrad
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· Komponenter


Fasadkomponenterna har hög standardiseringsgrad. Tillverkning och anpassning av fasadbeklädnad, fasadinfästningssystem och fogkomponenter sker utanför ytterväggsproduktionen. 

· Montage

Fasaduppförandet kräver maximalt ett arbetsmoment på montageplatsen. Sammankopplingen av fasadsystemets olika komponenter är okomplicerad. Även fasadanslutningar, anslutningen av fasadelement till varandra samt förankringen av fasadsystem till väggelement är enkel.
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· Komponenter


Fasadkomponenterna har hög standardiseringsgrad. Tillverkning av fasadinfästningssystem och fogkomponenter sker utanför ytterväggsproduktionen. Fasadbeklädnaden tillverkas och måttanpassas industriellt.

· Montage


Infästningssystemet är färdigmonterat och kräver, på montageplatsen, som mest ett sammankopplingssteg. Maximalt ett fogningsmoment eller fogning i endast en riktning krävs på montageplatsen. Arbetet med sammankoppling av fasadsystemets olika komponenter har en enkel princip. Även fasadanslutningar, anslutningen av fasadelement till varandra samt förankringen av fasadsystem till väggelement är enkel.
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· Komponenter


Fasadkomponenterna är till viss del standardiserade. Tillverkning av fasadbeklädnad, fasadinfästningssystem och fogkomponenter sker till stor del industriellt. Anpassningen av fasadsystemets delar kan till viss del ske på montageplatsen.


· Montage


Infästningssystemet är färdigmonterat men kan behöva kompletteras på montageplatsen. Tätning av isolering, kompletteringsmontering av beklädnadselement samt tätning av fasadanslutningar och anslutningar mellan beklädnadselement kan behöva utföras på montageplatsen. Fasadanslutningar, anslutningen av fasadelement till varandra samt förankringen av fasadsystem till väggelement är enkel.


Resurseffektivitet


Resurseffektivitet på montageplats
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· Arbetsmoment


Ett ytterväggselement monteras i ett lyft och sammanfogningen av fasadelementen är enkel. Den totala monteringstiden för byggnaden förlängs inte på grund av fasaduppförandet. Fasadytskiktet behöver inte efterbehandlas på montageplatsen. Ingen extra personal eller utomstående aktör fordras på montageplatsen för att färdigställa fasaden. 

· Utrustning


Färdigställandet av fasaden kräver ingen byggnadsställning eller särskild personliftanordning. Fasadmonteringen förlänger inte användandet av väderskydd.

· Materialspill


Obetydligt materialspill förekommer eftersom ingen fasadtillverkning sker på montageplatsen.


· Utrymmesbehov


Utrymmesbehovet på montageplatsen påverkas inte av fasaduppförandet. Det krävs inget upplag för fasadkomponenter, byggnadsställning eller särskild lyftanordning enbart för fasadmonteringen. 


· Störningar


Det uppstår ingen flaskhals vid ytterväggsmonteringen till följd av förlängd monteringstid orsakad av fasadsystemet. Risk för omtag pga. utförandefel eller att det uppstår skador på fasaden vid monteringen är minimal.
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· Arbetsmoment


Fasadsystemet är lättmonterat och kräver, sammanlagt för hela byggnaden, endast ett litet kompletteringsarbete på montageplatsen. Sammanfogningen av fasadelementen är enkel. Den totala monteringstiden för byggnaden förlängs endast marginellt pga. fasaduppförandet. Fasadytskiktet behöver inte efterbehandlas på montageplatsen. Ingen utomstående aktör fordras på montageplatsen för att färdigställa fasaden.


· Utrustning


Någon typ av personliftanordning kan behövas för färdigställandet av fasaden. Byggnadsställning krävs inte för fasadmontering. Fasadmonteringen förlänger användandet av väderskydd endast marginellt.

· Materialspill


Tack vare hög förtillverkningsgrad av fasaden är mängden materialspill på montageplatsen liten.  


· Utrymmesbehov


Utrymmesbehovet på montageplatsen påverkas marginellt av fasaduppförandet. Tillfälliga upplag för små fasadkomponenter kan behövas. Fasadmonteringen kräver litet fritt utrymme runt huset.


· Störningar


De förmonterade delarna av fasadsystemet orsakar inga flaskhalsar i ytterväggsmonteringen men kan förlänga monteringstiden något. Risk för utförandefel eller att det uppstår skador på fasaden vid monteringen är låg. Vid fel eller skada är risken för tidskrävande omtag som förlänger den totala monteringstiden för byggnaden låg.

2p


· Arbetsmoment


Slutmonteringen av fasadsystemet samt eventuell tätning av isolering eller fogar mellan fasadelement är okomplicerad och snabb. Rengöring av fasadytskiktet kan behövas efter fasadens färdigställande. 


· Utrustning


Någon typ av personliftanordning kan behövas för färdigställandet av fasaden. Byggnadsställning är inte nödvändig för fasadmontering. Användandet av väderskydd är kortare än för en platsbyggd fasad på samma byggnad.

· Materialspill


Tack vare hög förtillverkningsgrad av fasadens ingående komponenter är mängden materialspill på montageplatsen mindre än vid uppförandet av en likvärdig platsbyggd fasad.  


· Utrymmesbehov


Tillfälliga upplag för fasadkomponenter kan behövas.


· Störningar


De förmonterade delarna av fasadsystemet orsakar inga flaskhalsar i ytterväggsmonteringen men kan förlänga monteringstiden. Risk för utförandefel vid montering är låg.


Resurseffektivitet i fabrik
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· Arbetsmoment


Fasadsystemet kräver få och okomplicerade arbetsmoment i fabrik. Momenten har hög automatiseringspotential och inget av dem kräver mer än en person. Tillverkning, måttanpassning och eventuell förborrning av fasadsystemets komponenter sker utanför ytterväggsproduktionen. 


· Utrustning


Sammanfogning av fasadsystemets komponenter samt förankring av fasaden till väggelement är okomplicerad och kräver endast en typ av fästdon i fabrik vilket innebär att endast en maskin eller ett verktyg behövs. En hög förtillverkningsgrad av fasadsystemkomponenterna ger ett litet behov av maskiner och verktyg i fabrik. Fasaduppförandet kräver ingen speciell lyftanordning.


· Materialspill


Materialspillet vid fasaduppförandet är minimalt till följd av att tillverkning och måttanpassning av fasadkomponenter sker utanför ytterväggsproduktionen.


· Utrymmesbehov


Fasaduppförandet kräver ingen eller liten monteringsyta i fabrik. Utrymmesbehovet för lagring av komponenter till fasadsystemet är minimalt.

· Störningar 

Fasadsystemet är lättmonterat och risken för utförandefel vid montering är låg. Inget av monteringsstegen är så tidskrävande att det innebär en flaskhals i ytterväggsproduktionen som skapar onödig väntan för maskiner och personal. 
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· Arbetsmoment


Fasadsystemets arbetsmoment i fabrik är okomplicerade och rimligt många i förhållande till den övriga fabriksproduktionen. Tidskrävande moment går att automatisera. Inget arbetsmoment i fabrik kräver mer än två personer. Tillverkning och måttanpassning av fasadsystemets komponenter kan ske utanför ytterväggsproduktionen. 


· Utrustning


Sammanfogning av fasadsystemets komponenter och förankring av fasaden till väggelement kräver maximalt två olika typer av fästdon i fabrik vilket innebär att ett fåtal maskiner och verktyg behövs. Eftersom tillverkning och anpassning sker utanför ytterväggsproduktionen behövs inga maskiner eller verktyg till detta i fabrik. Fasaduppförandet kräver ingen speciell lyftanordning.


· Materialspill


Materialspillet vid fasaduppförandet är minimalt till följd av att tillverkning och måttanpassning av fasadkomponenter sker utanför ytterväggsproduktionen.


· Utrymmesbehov


Fasaduppförandet kräver en rimlig monterings- och förvaringsyta i fabrik i förhållande till resten av väggproduktionen. Komponenter till fasadinfästningssystemet kan kräva kontinuerligt lagerutrymme i fabriken.


· Störningar 

Fasadsystemet är lättmonterat och risken för utförandefel vid montering är låg. Inget av monteringsstegen är så tidskrävande att det innebär en flaskhals i ytterväggsproduktionen som skapar onödig väntan för maskiner och personal. 
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· Arbetsmoment


Fasadsystemets arbetsmoment i fabrik är okomplicerade eller rimligt många i förhållande till övrig fabriksproduktion. Åtminstone något av momenten går att automatisera och inget arbetsmoment kräver mer än två personer. Tillverkning av komponenter till fasadens infästningssystem kan ske utanför ytterväggsproduktionen. 

· Utrustning


Sammanfogning av fasadsystemets komponenter kräver maximalt två olika fästdon medan förankring av fasaden till väggelement kan kräva en annan typ av fästdon. Maskiner för kapning och förborrning eller utrustning för ytbeklädnadsframställning kan behövas i fabrik.


· Materialspill


Materialspillet vid fasaduppförandet är rimligt stort till följd av att tillverkning av komponenter till infästningssystemet sker utanför ytterväggsproduktionen.

· Utrymmesbehov


Om fasaduppförandet och fasadsystemets ingående komponenter kräver stort utrymme i fabrik så är utrymmesbehovet välmotiverat och medför ett mervärde för byggsystemet.


· Störningar 

Viss risk för utförandefel vid fasaduppförande i fabrik kan förekomma. Dessa är lätt-åtgärdade. Något monteringssteg kan vara mer tidskrävande än andra och utgöra risk för flaskhals i ytterväggsproduktionen om det inte förutses och planeras för i god tid.


Resurseffektivitet i projektering
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· Konstruktion


Fasadsystemets komponenter har konstanta dimensioner som är bestämda utifrån dimensionerande laster för maximal fasadelementstorlek, byggnadshöjd och vindstyrka. Placeringen av fasadförankringar och fasadinfästningar har antingen ett förutbestämt läge som fungerar för samtliga väggelement eller så är placeringen variabel och oberoende av ståldetaljer, utfackningspartier och installationer i väggelementen. Fasadsystemet kan bytas ut mot vissa typer av platsbyggda fasader där så önskas utan att projekteringen av väggelementen eller det aktuella fasadsystemet behöver förändras. Fasadsystemet möjliggör att den totala tjockleken på väggelementen hålls konstant oavsett byggnadshöjd och fasadutseende.


· Arkitektur


Arkitekten behöver inte anpassa fasadutformningen efter fogarna mellan väggelementen. Antingen finns det väldigt många möjligheter med få begränsningar eller få möjligheter med tydliga begränsningar vid utformning av fasaden. Fasadsystemet är parameteriserbart.
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· Konstruktion


Fasadsystemets komponenter har konstanta dimensioner som är bestämda utifrån dimensionerande laster för maximal fasadelementstorlek, byggnadshöjd och vindstyrka. Placeringen av fasadförankringar och fasadinfästningar har ett förutbestämt maximalt centrumavstånd. Avståndet mellan förankringarna kan behöva minskas för att anpassas efter ståldetaljer, utfackningspartier och installationer i väggelementen. Infästningssystemet kan justeras efter förankringarnas lägen. Fasadsystemet kan bytas ut mot vissa typer av platsbyggda fasader där så önskas utan att projekteringen av väggelementen eller det aktuella fasadsystemet behöver förändras. Fasadsystemet möjliggör att den totala tjockleken på väggelementen hålls konstant oavsett byggnadshöjd och fasadutseende.


· Arkitektur


Fasadsystemet innebär tydliga förutsättningar och begränsningar för arkitekten vid fasadgestaltning. Appliceringen av fasadsystemet försvåras inte på grund av väggelementens placeringar och mått.
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· Konstruktion

Fasadsystemets komponenter har ett antal standarddimensioner som för varje projekt väljs utifrån dimensionerande laster för maximal fasadelementstorlek, byggnadshöjd och vindstyrka. Beklädnadsinfästningen har ett förutbestämt läge i fasadelementet vilket innebär att fasadelementen och dess infästningssystem måste anpassas efter fasadförankringens möjliga placeringar i väggelementen. Alternativt så har placeringen av fasadförankringar och fasadinfästningar ett förutbestämt maximalt centrumavstånd. Avståndet mellan förankringarna kan i detta fall minskas för att anpassas efter ståldetaljer, utfackningspartier och installationer i väggelementen förutsatt att infästningssystemet kan justeras efter förankringarnas lägen. Fasadsystemet kan bytas ut mot vissa typer av platsbyggda fasader där så önskas utan att projekteringen av väggelementen eller det aktuella fasadsystemet behöver förändras. Fasadsystemet möjliggör att den totala tjockleken på väggelementen hålls konstant oavsett byggnadshöjd och fasadutseende.


· Arkitektur


Fasadsystemet innebär tydliga förutsättningar och begränsningar för arkitekten vid fasadgestaltning. 
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