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FORORD

I foreliggande rapport utvecklas en metod for hansyns-
tagande till brukarkrav vid produktutveckling for
byggnadsbranschen. Man ser ofta invandningen att vara
byggbestammelsers utformning forsvarar utvecklingen av
nya produkter genom att de anger krav som ar ldsnings-
beroende. Malet med rapporten ar att finna riktlinjer
for produktutvecklingen som tar hansyn till brukarkrav
och som aven om méjligt medverkar till en l&sningsobe-
roende utformning av byggbestammelserna. Rapporten
har utarbetats av en grupp pd VBB bestdende av profes-
sor Lars-Eric Janson, civilingenjor Staffan Lagergren
och ingenjor Bengt Westergren. | fragor om tillamp-
ning av den utformningsanalytiska metoden har aven
civilingenjoér Jan Lundgren medverkat.






A INLEDNING

Produktutvecklingen i byggbranschen sker hastigt. For
lekmannen marks det bl a genom att mdnga nya produkter
bjuds ut till forsaljning i byggvaruhusen. Aven de
som ar yrkesverksamma i byggbranschen upplever ett
stort antal nya produkter och nya material som arligen
lanseras pa& byggmarknaden. Ett av skalen till den
snabba produktutvecklingen i branschen hanger ihop med
att normer och bestammelser for byggandet andras, var-
igenom produkterna maste anpassas till nya villkor.
Har kan man exempelvis referera till de nya energi-
byggnormerna, som kraftigt okat produktutvecklings-
takten i branschen.

Undersokningar har emellertid visat att ett stort an-
tal av de produkter och byggsystem som lanseras under
ett ar forsvinner ur marknaden redan efter nagra ar.
Ett av skalen till detta faktum ar sannolikt att pro-
dukterna inte uppfyller de kvalitetskrav som marknaden
staller. Ett annat skdl kan vara att produkterna bara
skiljer sig fran ovriga redan etablerade produkter

t ex genom annan farg eller pad ett modebetonat satt.
Om produktutvecklingen i byggbranschen kan géras annu
effektivare, skulle detta sannolikt innebadra resurs-
besparingar.

Produktutvecklingen 1 byggbranschen kan goéras ratio-
nellare och effektivare, om metoder som systematiskt
analyserar krav och funktion for produkterna kan an-
vandas. Det forekommer t ex att man anger de krav
som man staller pa materialet eller produkten genom
en “kravprofil'. Darefter prévar man hur val "egen-
skapsprofilen” for ett material eller en foreslagen
produktutformning motsvarar kravprofilen.

En metod som ar vanlig i bl a verkstadsindustrin
kallas vardeanalys. Vardeanalys innebar att man tar
reda pd vilken roll en viss detalj spelar for en kon-



struktions mest vasentliga funktion, t ex formagan
att bara last eller uppta ett vridmoment etc. Denna
roll eller nytta jamfors med detaljens kostnad. Var-
det ar kvoten mellan nyttan och kostnaden.

I denna rapport provas i vilken utstrackning en metod
for effektivare produktutveckling i byggbranschen ar
mojlig att astadkomma.

VBB har av Byggforskningsradet (BFR) Tfatt ett anslag
(BFR-anslag 760088-2) for att undersdka, om ett sys-
tematiskt uppstidllande av funktionskrav pd en produkt,
med utgangspunkt fran brukarnas behov, &r en anvand-
bar metod i1 samband med att nya produkter utvecklas.
Metodstudien skulle avse yttervaggar i smahus eller
flerfamiljshus. Skalet till att byggnadsdelen ytter-
vagg valdes var att ett tidigare arbete utforts pa
likartat satt for byggnadsdelen fonster. Darvid
visade det sig att fonstret och yttervaggen egentligen
borde ses som en integrerad del i1 samband med utveck-
lingen av produkter.

Arbetet har bedrivits pa foljande satt. En systema-
tisk forteckning o6ver de krav som kan stallas pa en
yttervidgg i olika avseenden har upprattats. Atskil-
liga krav ar specificerade i t ex Svensk Byggnorm,
men kravlistan har ocksd beaktat sadana krav som kan
uppstallas pd en yttervagg under andra tidsskeden é&n
den normala driftstiden. Ett antal befintliga ytter-
vaggar, vanliga i smahus eller flerfamiljshus, har
granskats med avseende p& kravuppfyllelse. Dessa
existerande yttervaggar har ocksd undersokts med av-
seende pa kostnader och frekvens av reparations- och
underhdl Isarbeten samt med avseende pa energiinsats.
Darefter har tvad forslag till helplastkonstruktioner
utarbetats. Det ena forslaget baserat pa termoplast
och det andra pa hardplast. De foreslagna plast-
yttervaggskonstruktionerna har granskats med avseende
pa kravuppfyllelse och energiinsats.



B UTFORMNINGSANALYS ALLMANT

Allmant

Den metod for bedbmning av yttervaggsutformningar som
anvands i denna rapport utgar fran brukarens behov
och med tiden forandrade krav.

I FIG | visas i schematisk form de samband som rader
mellan brukarens behov och de alternativa tekniska
losningar som pad basta satt kan pavisas uppfylla for-
mulerade krav.

Principiellt sett kan alla krav pd en produkt ledas
tillbaka till behov hos en brukare, om brukaren defi-
nieras i vid bemarkelse. Yttervaggars ljudisolering
svarar t ex mot ett behov hos brukaren/bostadsinne-
havaren av avskildhet. | en byggnad kan man harleda
brukarens behov och krav till hans eller hennes akti-
viteter. Aven allmanheten och samhallet ar emeller-
tid "brukare" av yttervaggen och har behov och krav pa
denna

For denna senare brukare ar det emellertid svarare

att leda tillbaka behov och krav till aktiviteter.

I FIG | sammanfattas dessa darfor som krav pd den tek-
niska lésningen till foljd av paverkan av nagot slag.
Figuren skiljer mellan behov och krav, sa att krav ut-
gbr ett behov som ar preciserat och kvantifierat
Preciseringen gors som en foljd av olika varderingar,
bl a psykologiska, miljomassiga och ekonomiska.

Brukaraktiviteterna leder enligt den 6vre slingan i
figuren fram till krav. Som nédmnts ovan finns andra
typer av brukare som ocksa for fram krav, som dock
inte utgar fran en verksamhet eller aktivitet. Dessa
"omvarldskrav' stalls pd den tekniska lésning som
efterfragas for att tillgodose behovet och samordnas
enligt den nedre slingan med krav pa losningen till
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foljd av att den paverkas pad olika satt under sin
livstid.

Enligt figuren sker ocksa en vardering av saval bru-
karkraven som kraven pa den tekniska lésningen. |
varderingen tas hansyn till pad vilken grund som kra-
vet formuleras. Vidare beaktas vilka méjligheter som
finns att kontrollera att kravet uppfylls. Vardering-
en av kraven ar en betydelsefull del i uppstallandet
av funktionskraven.

Man far darefter prova hur olika alternativ uppfyller
funktionskraven. For varje l16sning bedtms kravupp-
fyllelsen i forhallande till alternativets "life-cycle
cost'”. Det ar sannolikt att det alternativ man vill
valja finns bland dem som har ett hoégt varde p& denna
kvot

I FIG | finns aven en vertikal tidsaxel. Axeln marke-
rar att behov och krav pad tekniska lésningar ar starkt
tidsberoende. Det bdr darfor vara till fordel med en
arbetsmetod dar man urskilja betydelsen av en forand-
ring av det enstaka kravet.

Kravspecifikationen for den produkt som man arbetar
med kan upprattas pa olika satt. Inom ett foretags
produktutveckling boér det finnas utrymme f6r en under-
sbkning av brukarnas krav, t ex genom intervjuer med
slumpvis utvalda grupper. | den har rapporten har
dock av tids- och kostnadsskal valts att formulera
kraven baserat pd erfarenhet hos de medverkande i ut-
redningen.

Man kan specificera kraven pa produkten under de
olika skeden som den genomgar:



S. 1 Fore anvandning S.2 Under anvandning

S. 1.1 Tillverkning §.2.1 Drift

S.1 .2 Lagring S.2.2 Skotsel, underhall

S. 1.3 Transport S.2.3 Reparation

S.1.4 Byggande S.2.4 Destruktion eller
ateranvandning

Under varje skede kan krav av olika art formuleras:

Kl Fysiologiska krav - krav av hygienisk-medicinsk
karaktar

K2 Psykiska krav - krav pa trygghet och saker-
het

K3 Sociala krav - standardméassiga, miljomas-

siga, ekologiska krav

krav som bestams av manni-
skans matt (storlek och
vikt)

K4 Antropometriska krav

K5 Tekniska krav - krav pa grund av fysisk,
kemisk och biologisk pa-
verkan

Brukaren

Brukarnas krav &ar viktiga inom bostadsbyggandet. En
brukarkategori ar den som skall bo i huset eller
lagenheten, och hans eller hennes ratt att stalla krav
pd bostaden vinner alltmer gehor. Utover den boende
finns ocksd andra brukare som har krav och intressen
som beror bostadsbyggandet. Nar det galler ytter-
vaggar kan man urskilja foéljande olika kategorier:

den boende

intressenter, fastighetsagare

drift- och underhallspersonal for fastigheten
personer som i Ovrigt vistas i omradet - allman-
heten

tillverkare, byggare.



Man kan gdra listan langre, men den torde i ovan-
stdende skick innehdlla alla kategorier for normal-
fallet.

Brukarnas krav kan systematiseras med hansyn till vil-
ken art (K) de har samt med hénsyn till det stadium av
produktens/anlaggningens livstid da de upptrader. |
tabell ! anges denna systematik over var kraven upp-
trader for yttervaggar.



Stadium

S.1.4

S.2.1

§.2.2

S$.2.3

S.2.4

S.2.5

Tillverkning

Lagring
Transport
Byggande
Drift

Skotsel,
underhall

Reparation
Utbyte
Destruktion

eller ater-
anvandning

Boende

KI,K2,K3,K5

K1,K4,K5

K5
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Tabell |

Brukarkategori
Intressenter Drift- och Allmanhet Tillverkare
underhalls- byggare
personal
K1 ,K5
Kl ,K5
K5
K1,K4,K5
KI ,K4 K5
K4 ,K5
K4 ,K5
K4 ,K5

K5



C UTFORMNINGSANALYS AV YTTERVAGGAR

Mot bakgrund av den tidigare introduktionen till ut-
formningsanalys uppréattas i detta avsnitt en specifi-
kation av krav som kan uppstallas pad yttervaggar i
byggnader. Detaljeringsgraden i en sadan kravspeci-
fikation kan vara olika beroende p& det problem som
man soker losa. Denna rapport ar en metodstudie dar
olika yttervaggar jamfors och dar underlag for kon-
struktionsutkast till yttervaggar av plast tas fram.
Kravens formulering halls darfor allmant. Flertalet
av de tekniska kraven finns relativt detaljerat an-
givna i olika byggbestammelser

I nedanstaende sammanstallning medtas de kravgrupper
som bedoms vara mest vasentliga for att f& en bild av
kravprofilen

Med yttervadgg avses hela yttervaggen med ytbekladnad
samt fonster och dorrar.

S.1.1 TILLVERKNING

K1 Fysiologiska Av medicinska och hygieniska
krav skal bor tillverkningen av

yttervaggarna eller de delar
som senare bildar yttervaggen
utforas sa att de som ar sys-
selsatta med denna ej utsatts
for hog varme, skadligt bul-
ler, angor fran l6sningsmedel
etc. Hygieniska gransvarden

beaktas
K5 Tekniska Tillverkningsmetoderna bor
krav vara sddana att pakanningar

under tillverkningen ej t ex
ger inbyggda spanningar som
senare orsakar skada pa pro-
dukten. Krav pa mattnoggrann-
het i tillverkningen anpassas
till motsvarande krav pa an-
slutande byggnadsdelar.

15



S.1.2

K1

K5

K4

K5

LAGRING

Fysiologiska
krav

Tekniska
krav

TRANSPORT

Tekniska
krav

BYGGANDE

Fysiologiska
krav

Antropometriska
krav

Tekniska
krav

Angor som ar giftiga, illa-
luktande eller medfor explo-
sionsrisk bdr ej avges av
yttervaggen (eller dess in-
gadende delar) vid lagring.
Kanter och horn b6r ej vara
vassa

Laga krav pa lagringsmiljo
vad galler temperatur och
fuktighet

Produktens utformning skall
beakta belastningar av olika
slag under transporterna.
Forpackningsstorlekar,
emballage m m skall anpassas
till hanteringen pa bygg-
platsen.

Installation och byggande bo6r
ske utan att halsovadliga
l6sningsmedel, tillsatsmedel
etc kommer till anvandning.
En produktutformning som
minskar arbetsinsatsen pa
arbetsplatsen ar gynnsam.

Yttervaggens (eller dess
delars) matt och vikter bor
vara sadana att montering,
lyftning och inpassning kan
utforas smidigt pa byggplat-
sen.

Materialet skall tala de pa-
kanningar som normalt uppkom-
mer vid byggandet. Lyftoglor
etc bor finnas for att under-
latta installation.

16



K2

K3

K4

K5

K5.1

DRIFT

Fysiologiska
krav

Psykiska
krav

Sociala
krav

Antropometriska
krav

Tekniska
krav

Belastning och
deformationer

17

Luftldckage och ljudisolering
skall uppfylla de krav som
normerna anger, se nedan
under K5. Stdrande ljud,
"knappningar" genom solstral-
ning, skall beaktas.

Yttervaggen skall sfee skydd
mot klimatet och annan yttre
paverkan. Genom fonstren

vill man uppleva solljus och
fa en utsikt. Vissa ventila-
tionsluckor eller fonster i
yttervaggen bér vara O6ppnings-
bara for vadring och kontakt
med ytterluften. Yttervaggens
farg, form och struktur liksom
fonstrens storlek och form och
fargsattning av karmar bor
kunna varieras for att till-
fredsstalla onskemal fran
boende och allménhet om om-
vaxling i den estetiska upp-
levelsen.

Yttervaggar skall medge social
kontakt ute-inne genom t ex
oppningsbara fonster men ocksa
mojlighet till avskarmning
fran t ex trafikbuller.

Stora vaggtjocklekar kan for-
svara t ex vadring av klader
genom stora brostningsdjup.

En yttervdgg utsatts for
utifran kommande och inifran
kommande belastningar vid
sidan av egenvikten. Vadret
fororsakar olika belastningar
genom paverkan av vind, sno,
temperatur och fukt.

Belastningarna pa yttervaggen
fororsakar deformationer och
rorelser i1 fasaden samt med-
for spanningar mellan olika
material och/eller mellan
olika "element" i1 fasaden.



K5.2

K5.3

Vatten och fukt

vVarme och kyla
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Yttre mekaniska belastningar
(slag, stotar) fTorekommer
foretradesvis 1 nedre delarna
av en yttervagg. Andra be-
lastningar, t ex stuprors-
skramlor, stegar, markiser
etc, paverkar hela ytter-
vaggen. Belastningar genom
vibrationer forekommer ocksa.
Dessa overfors till ytter-
vaggen antingen genom luften
eller genom grunden.

Vatten och fukt kan upptrada
till foljd av regn, ytvatten,
grundvatten, fukt innanfor
liggande utrymmen eller fukt

i sjalva konstruktionen
(""byggfukt'™). Ursprungskal-
lan torde vara uppenbar for
alla utom nar det galler bygg-
fukten. Denna kommer in i
konstruktionen vid alla ske-
den som ligger fore nyttjande-
skedet, dvs tillverkning, lag-
ring och transport, och &ar
sarskilt pataglig vid betong-
konstruktioner.

Regnvatten, som "tvattar ur"
atmosfaren fran smuts och
sot, fororsakar en (ojamn)
nedsmutsning av fasaden.
Darutéver blir regnvattnet
surt genom de forbrannings-
gaser som finns i luften
(svaveloxider, kvaveoxider).
Detta kan leda till korrosion
av metaller och kalkhaltiga
byggnadsmaterial.

Transporten av vatten och
fukt ar i regel av stor be-
tydelse pa ytterviaggen. An-
samling av fukt kan innebéara
risk for frostsprangning vid
temperaturer omkring frys-
punkten.

Inverkan av varme och kyla
ger deformationer och rorel-
ser i yttervaggen, se R5.1.
Temperaturskillnader mellan
in- och utsida paverkar fukt-
transporten i konstruktionen,
se R5.2.



K5.4

K5.5

K5.6

K5.7

Eld

Luft och gas

Elektricitet

Ljud
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Yttervdggen kan utsattas for
varme och kyla pa foljande
satt:

variationer under kortare
tid (dygn)

variation under aret
snabba variationer
(chocker)

Yttervaggens och speciellt
fonstrens utfdérande och kon-
struktion &ar av stor bety-
delse for byggnadens tekniska
inomhusklimat. Sarskilda krav
finns 1 SBN avseende isole-
ringsstandard m m.

Med hansyn till krav p& brand-
skydd enligt Svensk Byggnorm
1975 skall en yttervaggskon-
struktion beakta krav pad at-
garder for att

a) forebygga uppkomst av
brand

b) méjliggdra trygg utrym-
ning vid brand

¢) minska risken for sprid-
ning av brand

d) underlatta slackning av
brand.

Med hansyn till onskemdlet
att hushalla med energi finns
foreskrifter i SBN om byggna-
dens lufttathet. Tathetskra-
ven i SBN galler t ex hela
vaggkonstruktionen inklusive
eventuella fogar och fonster.

Statisk elektricitet kan tén-
kas vara en anledning till
nedsmutsning av fasadytor.
Det behdver emellertid klar-
laggas om det ar ett problem.

| yttervaggen utgdr normalt
fonstren och eventuella luft-
intag den svaga lanken i ljud-
isoleringshanseende. Kraven
pa yttervaggens vaggdel res-
pektive fonsterdel maste dar-
for samordnas. Allmanna krav
pa ljudklimat finns i SBN
34:1.



K5.8

K5.9

K5

Kl

K2

K5

-10

. 2.2

Stralning

Material och
produkter

Djur, véaxter,
mikroorganismer

SKOTSEL, UNDERHALL

Fysiologiska
krav

Antropometriska
krav

Tekniska
krav
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Yttervaggen bor utforas sa
att vibrationer till f6ljd av
t ex trafik ej uppstar.

Solstralning (UV-stralning)
kan ge forandringar i farg,
form, struktur, hallfasthet
eller funktion hos material
eller ytbehandling. Fargfor-
andring ar huvudsakligen ett
estetiskt problem men kan
dock innebara att materialet
ar sproédare.

Man bor beakta att yttervaggen
under brukstiden kan bli fore-
mal for uppsattning av olika
foremal, som stupror, TV-
antenner, vadringsstallningar
etc. Yttervidggen bor kunna
klara rimliga pafrestningar
fran beslag av detta slag.

Djur, vaxter och mikroorga-
nismer kan paverka eller ge
fordndringar i farg, form,
struktur, hallfasthet eller
Ffunktion.

Yttervaggar i smahus bor
kunna underhallas och ren-
gdras av den boende och utan
anvandning av rengdrings-
medel eller farger som ar
vadliga. | flerfamiljshus
bér man kunna rakna med att
driftpersonal utfor under-
hallet.

Belastningar fran t ex ste-
gar och fonsterhissar som
anvands vid underhallsarbete
far ej ge skador pa ytter-

vaggen. Utvandig fonster-
puts skall kunna utfdras
(inifran)

Yttervdggen skall vara ut-
formad for att underlatta
fasadtvatt



K5

REPARATION,

Tekniska
krav

DESTRUKTION

Tekniska
krav

Reparation och utbyte av
skadade delar 1 yttervéaggen
skall kunna utfbéras enkelt
pa platsen.

Destruktion eller ateranvand-
ning av yttervagg(materialet)
bor kunna utforas med enkla

arbetsmetoder och utan stérre
averkan pa ovriga byggnadsde-
lar. Lag miljopaverkan vid

destruktion eller deponering.-

21
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D NAGRA OLIKA YTTERVAGGAR

| detta kapitel beskrivs fem olika yttervaggar. Alla
dessa yttervaggar ar i dag allmant fdrekommande.

Yttervaggarna ar likvéardiga vad betraffar varme-
isolering. De har alla ett k-varde mellan 0,26 och
0,30 W/m ' °C.

Yttervaggarna uppfyller byggnormens krav pa ytter-
vaggar i bostader som skall uppvarmas till mer an
+18°C i temperaturzon 111 och 1V (SBN 1975).

| kap E kontrolleras, med hjalp av utformningsanalys
hur yttervaggarna uppfyller de krav som stalls pa
dem under hela livscykeln. Vidare jamfoérs de med
varandra

I kap H redovisas de olika fasadtypernas reparations-
och underhallskostnader under nyttjandetiden.

I kap | redovisas de olika yttervaggarnas kostnader
under hela livscykeln.

I kap L gors en sammanstallning Over energiinsatsen
for produktion av de olika yttervéaggarna.

Yttervagg a

Detta ar en platsbyggd regelvagg. Tva lager reglar,
ett liggande och ett staende, ger erforderligt ut-
rymme For isoleringen. Isoleringen utgdrs av tva
lager mineralullsskivor. Utsidan bestar av lock-
panel med innanfor liggande vindskydd av gipsskiva.
P4 vaggens insida finns en plastfolie som diffusions-
sparr och en gipsskiva.



Yttervagg b

Aven detta ar en platsbyggd regelviagg. Reglarna &ar
stdende och mellan dessa finns ett lager mineralulls
skivor. Utsidan bestar av murat fasadtegel. Innan-
for teglet finns en luftspalt och en gipsskiva som
vindskydd. Vaggens insida bestar av plastfolie och
en gipsskiva.

Yttervagg c

Denna yttervagg bestdr av fabrikstillverkade sand-
wichelement. | mitten finns en cellplastskiva som
ar limmad mot ytterdelar av gasbetong (Ytong latt-
element) . Elementen, som ar vaningshoéga, reses och
limmas mot varandra pd byggplatsen.

Vaggens utsida putsas med tjockputs (Terrasit adel-
puts) . Vaggens insida spacklas.

Yttervagg d

Den har yttervaggen ar, forutom utsidan, identisk
med yttervagg a. Utsidan bestar har av stdende spon
tad panel 1 slagseg genomféargad PVC-plast.

Fasadtyp e

Denna yttervagg bestar av fabrikstillverkade betong-
element med insidan gjuten mot slat form. P& bygg-
nadsplatsen isoleras elementen utvandigt med ett
lager mineralull. Utanfor isoleringen muras fasad-
tegel. Betongelementens insida spacklas.



De olika yttervaggarna. Teknisk beskrivning

a) Regelvagg med stomme av staende 48 x 95 mm
reglar c/c 600 + 48 x 45 mm liggande spik-
lakt c/c 800, isolering med mineralull
tj 95 + 45 mm, utvandigt 22 mm staende
lockpanel + 9 mm gipsskiva GNU samt in-
vandigt 13 mm gipsskiva med diffusions-
sparr. k

b) Regelvagg med stomme av stdende 48 x 120 mm
reglar c/c 600, isolering med mineralull
tj 120 mm, utvandigt 1/2-sten fasadtegel
med luftspalt och 9 mm gipsskiva GNU samt
invandigt 13 mm gipsskiva med diffusions-
Sparr. k

c) Lattbetongvdgg i sandwichkonstruktion
(lbtg 70 + cellplast 110 + Ibtg 70 mm,
tj 250 mm, elementbredd 600 mm. Utvan-
digt tjockputs. k

d) Enligt a) men utvandigt med plastpanel
(liggande spiklakt c/c 600). k

e) Betongvagg tj 150, invandigt med spack-
lad yta, utvandigt bekladnadsmurning
med 1/2-sten fasadtegel, 95 mm mineral-
ullsisolering. k

K-varden 1 W/m? + °C
Enligt byggnormen skall yttervaggar i bostader

skall uppvarmas till mer an +18°C ha k-varde ?
i temperaturzon IIl och 1V (Svensk Byggnorm).

=0,26

= 0,30

=0,30

0,30

0,30

som
0,30
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YTTERVAGG a

— 48x15 STAENDE KSLAE,,
C (c00

______ 46*45 LIQQAMOE SpUT-
L-A1T C 800

— 43+95 MINERALULL,
kVALX A

— 9 GIPSSKIVA KVAL. GNU

________ (3 GIPSSKIVA

b IFF. SPAGK

22 SWNDE. LOCKTONEL-

LT~ 0,2.G w/m20C



YTTERVAGG b

48 v 120 -STAENDE DEG LAR( C SoO
120 MINERALULL., KVAL-A

9 GIPSSKIVA KVAL. GK1U

LUFTSPALT

'/2-STEN FASAPTEGEL

13 <3rIP$rLTVA

DIPT. SPATS

k: =0,30 w/ml°c
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YTTERVAGG c

’ LATTELEMEN T /7aB LATTBETONG:
70 1Attbtg + | 10 CELLPLAST

0+70 LAT-RTTR.
s TTOCKPUTS

SPACKBL

K 70,10 VY/A



YTTERVAGG d
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48x95 STAEHPE REGLAI
C GOC

48*45 LIQQAMOE Spur-
LAUT, C 600

45+84 MINERALULL,
kVAL. A

9 GIPSSKWA KVAL. GNJU

-13 GIPSSKIVA
b IFF. SPALR
STAEK)DE PLASTPAKJEL

oL - 022G w/mi 0



YTTERVAGG- e

50 BETONG
SPACKEL

kT - 0,30 w/m- cC



E KRAVUPPFYLLELSE AV YTTERVAGGARNA
I KAPITEL D, KRAVINDEX

Viktning av kraven

I ett tidigare avsnitt har ett antal krav (se kap ()
pa yttervaggar formulerats. Vid utvarderingen av hur
val olika lIésningar klarar kraven ar ett forsta steg
att satta en vikt pad varje krav. | den har rapporten
har vikterna faststallts av utredarna men bdr fast-
stallas i samrdd med olika brukare genom t ex inter-
vjuer. Med hjalp av en vikt som knyts till ett krav
kan man markera kravens betydelse sinsemellan. | BFR-
projekt 760150-7, "VA-system i glesbygd" Lagesrapport
maj 1978, har man angivit nagra olika satt att vikta
kraven. | denna rapport har kraven viktats i tre
klasser och givits vikterna 0,2, 0,5 och 1,0.

Kravuppfyllelse

I tidigare arbeten har man anvant nagra olika siffer-
skalor for att vardera hur ett krav uppfylls av en
viss teknisk losning. Exempel pd dessa skalor anges

i den namnda rapporten fran BFR-projekt 7601 50-7. |
denna rapport har anvants en skala 1-4, dar varje var-
deringstal givits foljande betydelse:

Varderingstal ! Skada eller olagenhet av ifraga-
varande slag intraffar med stdrsta
sannolikhet

Varderingstal 2 Viss risk for skada eller olagen-
het av ifragavarande slag

Varderingstal 3 Normalt accepterad risk for skada
eller olagenhet av ifragavarande
slag

Varderingstal 4 Extra liten risk for skada eller

olagenhet av ifragavarande slag.



Tillforlitlighet

I samband med att man undersoker kravuppfyllelsen for
alternativen finns ocksd anledning att bedéma hur saker
den metod &r som man anvander for att undersdka krav-
uppfyllelsen, med andra ord tillforlitligheten. | sam-
manhanget bedoms ocksd den kunskapsniva som ligger till
grund for formuleringen av kravet.

1 den har rapporten har foljande skala anvants, som
huvudsakligen anknyter till tillforlitligheten i krav-
uppfyllelsen;

4 Berakningar baserade pa vetenskapliga principer
och/eller matningar

3 varderingar enligt principer, som bygger p& lang
erfarenhet, eller undersotkning i1 full skala

2 Stallningstagande baserat pd viss erfarenhet

1 Stallningstagande baserat pa otillracklig er-
farenhet.

Kravindex

For de studerade alternativa konstruktionerna beréknas
produkterna av véarderingstalen for kravuppfyllelsen K.
och vikten for motsvarande krav V?. Kravindex K for
den aktuella l6sningen beridknas darefter pa foljande
satt:

K = Kl VI + K2 7 V2 + K3 ' V3 + eee
v

Det alternativ som ger det hogsta viardet utgor alltsd
den basta lIdsningen.

32
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I tabell ! redovisas beddmningen av hur de olika be-
fintliga yttervaggarna uppfyller kraven. Kravindex,
K, har darefter beraknats och fatt foljande varde:

Alt a traregelvagg med lockpanel 3,46
Alt b traregelvagg med tegel 3,46
Alt c l1attbetongvéagg 3,33
Alt d traregelvagg med plastpanel 3,12
Alt e betongvégg med tegel 3,59

Med anvandning av ovanstdende skalor skulle den ideala
yttervaggen ha fatt ett kravindex N = 4,00 medan
den samsta tankbara skulle ha fatt ett kravindex

Knin =1,00.

Vid beddmningen av de olika yttervaggarna bér man
komma ihag att sifferviardena pad kravindex endast ger
méjlighet att beddma den inbdrdes ordningen mellan
alternativen.

Denna bedobmning visar att betongvaggen med tegelbeklad-
nad har den hogsta kravuppfyllelsen. Sarskilt vad
galler de tekniska kraven har denna yttervagg bedomts
vara battre an de ovriga. Tillforlitligheten i bedtm-
ningen av kravens uppfyllande har genomgdende fatt ett
hogt varde. En viss osakerhet for traregelvaggar med
plastpanel markeras dock.



KRAVUPPFYLLELSE FOR BEFINTLIGA YTTERVAGGAR
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F KONSTRUKT IONSFORSLAG FOR NAGRA
PLASTYTTERVAGGAR

I denna utformningsanalys av yttervaggar har tva
helplastyttervaggar framtagits och jamforts med
olika yttervaggar av mera konventionell utformning.
Det bor papekas att de framtagna plastyttervaggarna
ej pad ndgot satt ar definitiva utan endast utgor tva
méjliga helplastyttervaggar. Bl a kan fasadytans
struktur och monster enkelt andras genom att fram-
stallningsmetoden ar okomplicerad.

Vid val av plastmaterial har stravan varit att valja
sadana plaster som i dag ar vanligast fdrekommande
och som samtidigt kan framstallas till en rimlig
kostnad. Vid en genomgadng av olika material finner
man att PVC, polyvinylklorid, och GAP, glasfiber-
armerad polyester, ar de tvd plastmaterial som i
forsta hand kommer i fradga. Ravarorna for de bagge
materialen ar forhallandevis billiga och tillverk-
ningsproceduren till produkt enkel. Analys av mate-
rial och krav har darfor lett till foljande tvd hel-
plastyttervaggar.

Plastyttervagg f

ar tillverkad av extruderade U-formade PVC-profiler
som fylls med polyuretanskum. PVC-profilerna kapas
i langder som motsvarar en vaningshojd och kan lim-
mas samman till olika bredder. | yttervaggen ingar
aven ett fonster vars bage och ".karm likasa ar till-
verkade av extruderade PVC-profiler. Yttervaggens
insida utgors av palimmade gipsskivor.

Plastyttervagg g

utgors i stallet for PVC-profiler av ett antal 1ad-
formade kassetter tillverkade av glasfiberarmerad
polyester. Kassetterna kan tillverkas i standard-
storlekar som gor det mojligt att montera ihop
yttervaggselementen till onskade langder och bredder.



For ovrigt ar yttervaggen uppbyggd av samma material
som plastyttervagg f.

Som framgar av skisserna ar de bagge plastyttervag-
garna mycket schematiskt redovisade. Endast mycket
oversiktliga berakningar har utforts. Harvid har an-
tagits att yttervaggens hojd ar vaningshog, dvs ca
2,4 m, och att bredden ej ar stdrre an ca 3,6 m.



YTTERVAGG f

— GIP5StCIVA | LIMMAS

— stpAhospeutade. profile, av Fvc. i andacna

FASTUM.WAS “IXCkkF AV FCEA\PCESIAI> FVC.
PEOF1LEEKIA LIMMAI "C~ VACAN.ECA OCH MC-- FINSTe
fyllnim.g av POLYucrrAFStruv/™



YTTERVAGG ¢

-GIPasfcPVA , UMMAS

k"55ETTSe AY GLAS- PEZACMELCAD
POLYE-iTPE; ~/__5 MED POCvVUeEEANDCUM ,

UAMMAS A'OT VAEANDC” OCYi MOT = ——i
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G KRAVUPPFYLLELSE FOR YTTERVAGGAR
ENLIGT KONSTRUKTIONSFORSLAG,
KRAVINDEX

P4 motsvarande satt som i kap F har de tvd foreslagna
yttervaggarna av plast beddmts enligt de krav som
formulerats i tabell 1. Kravindex K har darefter be-
raknats och fatt foljande varden:

Alt f termoplast (PVC) 2,91
Alt ¢ hardplast (GAP) 2,13

Av de har och i1 kap D studerade alternativen visar

sig saledes PVC-yttervaggen ha lagsta kravindex enligt
denna bedodmning. Hardplastyttervaggen utfaller battre
an alt d, trareglar + plastpanel, men i1 Ovrigt samre
an de konventionella yttervaggarna.

Ordningsfoljden mellan yttervaggarna i den har jam-
forelsen ar alltsad foljande:

betongvédgg med tegel
l1attbetongvagg

traregelvagg med tegel
traregelvadgg med lockpanel
hardplast

traregelvagg med plastpanel
termoplast

Av de tekniska kraven, dar plastyttervaggarna beddmts
ha en lagre kravuppfyllelse, framstar sarskilt kraven
med hansyn till varme och kyla, eld samt stralning

som svara att klara med den kunskap som i dag finns

om plastyttervaggen. Den laga kravuppfyllelsen i
dessa avseenden bor ses tillsammans med ett lagt varde
pa tillforlitligheten. Detta bor ses som att plast-
yttervaggarna kan visa sig ge battre resultat nar
praktisk erfarenhet fran anvandning i skandinaviskt
klimat finns.



KRAVUPPFYLLELSE FOR YTTERVAGGARNA

ENLIGT KONSTRUKTIONSFORSLAG
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H REPARATION OCH UNDERHALL

De kostnader som forekommer for en yttervagg under en
byggnads livslangd kan foérutom sjalva byggkostnaden
delas upp i underhallskostnader och reparationskostna-
der. | denna rapport har underhallskostnader definie-
rats som kostnader for underhallsarbeten av naturligt
slitage (malning av trafasad t ex) medan reparations-
kostnader ar kostnader for noédvandiga arbeten orsakade
av onaturligt slitage. | nedanstaende tabell har en
kostnadsuppskattning for det naturliga slitaget gjorts
Da nagon egentlig statistik ej forekommer ar det svart
att berdkna nagon exaktare kostnad, varfor presente-
rade siffror maste betraktas som ungefarliga.

Vid berakning av underhdllskostnaderna for en ytter-
vaggs hela livslangd ar det i forsta hand tva faktorer
som paverkar dessa, namligen kostnaden for underhalls-
atgarden i fraga och med vilka tidsintervaller som at-
garden behover upprepas. | nedanstdende tabell har
foljande antagits for de olika yttervaggarna:

Yttervagg Atgard Antagen Tids-
kostnad, intervall
kr/m} ar

Traytter- Uppskrapning, 19:- 7

vagg, a) pagrundning

och b) strykning
fardig strykning

Putsad Lagning, 55:- inkl 28

ytter- putsning, stallning

vagg, c¢) fargning

Tegel - Omfogning 15:- 15

ytter-

vagg,

b) och e)

Fonster Tvattning, 10:-/Im karm 7
uppskrapning, och bage ger
pabattring, ca 35:-/m
strykning, fonster

fardig strykning
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Till ovannamnda kostnader for trayttervaggen och
fonstret kan kostnader for stallningar tillkomma. |
nedanstdende sammanstallning har dock antagits att
trayttervaggen kan atgardas utan stallning och att
fonsterunderhallet kan ske inifran huset. Fonster-
arean har antagits till ca 20 % av den totala fasad-
ytan.

Travagg 2,50 kr/m2  * ar
Putsad vagg 2,00 kr/m2 * ar
Tegelvagg 1,00 kr/m2 + ar

I de foljande kostnadsberdkningarna ar kostnader for
fonster ej medtagna.

Som en jamforelse till ovannamnda kostnader kan séagas
att om underhallet av fonstren inte sker i tillrack-
lig omfattning, kan man rakna med en livslangd pa

10-20 ar for dessa. Kostnaden i dag att byta ut ett
gammalt fonster mot ett nytt ligger pad ca 2 000 kronor,
vilket ger en kostnad p& ca 20-40 kr/m? * ar.

Som framgdtt ovan raknar man med att fonstren behover
underhdllas vart 7:e ar. Om detta underhall efter-
satts eller om fonstren varit av dalig kvalitet kan
utbyte av fonster behdva ske redan efter 10 ar eller
kortare tid. Detta ar exceptionellt men ger en kost-
nad av minst 40 kr/m? yttervagg och ar.
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I JAMFORELSE AV KOSTNADER
FOR YTTERVAGGARNA

I detta kapitel redovisas de olika yttervaggarnas

(kap E och G) kostnader under livscykeln. Kostnaderna
anges i kostnadslaget vintern-varen 1978 och ar upp-
delade pa

investeringskostnader
nyttjandekostnader

- underhal lskostnader
rivningskostnader

Kostnaderna for de kanda yttervaggarna (a-e) har base-
rats pad verkliga entreprenadkostnader for ett antal
objekt. For plastyttervaggarna ar kostnaderna av
naturliga skal ej baserade p& erfarenheter av fardiga
byggnader. Kostnaderna for dessa plastyttervaggar

(f, g) skall betraktas som kvalificerade gissningar

av kostnaderna vid en framtida serietillverkning.

Investeringskostnader

Med investeringskostnader menas har kostnader for den
fardigbyggda yttervaggen, alltsd summa kostnader for
byggnadsmaterialtillverkning, transport av byggnads-
material och byggande + Det ar alltsd den kostnad
byggherren far betala entreprendren for material och
arbete

Investeringskostnaderna, specificerade i material och
arbete, &aterfinns i nedanstdende tabell. Kosthaderna
ar baserade pa entreprenadkostnader for ett antal
objekt.



Investeringskostnader for yttervaggarna:

Material Arbete Ikostnad/m. fardig vagg

Yttervdgg a 101:- 123:- 224:-
Yttervagg b 109:- 168: - 277:-
Yttervdgg c 125: - 128:- 253:-
Yttervagg d 111:- 107:- 218:-
Yttervdgg e 163:- 297 - 460:-
Yttervdgg f 150:- 100:- 250 :-
Yttervagg g 200: - 100:- 300:-

De olika yttervaggarna har olika livslangd. Olika
delar av varje yttervagg har dessutom olika livslangd.
T ex har stommen i yttervaggarna a-d en livsldngd av
ca 60 ar medan stommen i yttervagg e har livslangden
70 ar. Trapanelen i yttervagg a beraknas halla i

30 ar medan fasadteglet i ytterviagg b och e haller i
70 ar. Livslangden for plastyttervaggarna f och g
har bedomts forsiktigt till 20 respektive 25 ar.

Tar man hansyn till ovanstdende faktorer och slar ut
investeringskostnaderna pa antalet nyttjandear, blir
kostnaderna enligt nedanstdende tabell.

Investeringskostnad per nyttjandear:

Arskostnad/m: vaggyta

Yttervagg a 5,10:-
Yttervagg b 4,20:-
Yttervagg c 4,40:-
Yttervagg d 6,20:-
Yttervagg e 6,60:-
Yttervagg f 12,50:-
Yttervagg ¢ 12,00:-

Kostnadsskillnaderna mellan de konventionella ytter-
vaggarna &r avsevart mindre i den senare tabellen.
Detta beror pa att de yttervaggar som ar dyrare i in-
kép har langre livslangd.



Nyttj andekos tnader

Med nyttjandekostnader menas har kostnader for varme-
forluster genom vaggen under nyttjandetiden. Varme-
forlusten ar delvis beroende av vaggens varmeisole-
ringsformaga (k-varde). De yttervaggar som har dis-
kuteras &ar likvardiga betraffande varmeisolering.
varmeforlusten beror aven av ventilation genom ytter-
vaggen, Tfrivillig (vadring, ventilation) eller ofri-
villig (otatheter). Forutsatt att yttervaggarna ar
korrekt byggda, finns inte heller har nagra skillna-
der.

Energiinsatsen for nyttjande blir alltsad lika stor
per ar for de olika yttervaggarna.

En normalstor nyproducerad villa med nagon av ovan-
staende yttervaggar forbrukar ungefar 14 000 kWh per
ar for uppvarmning. Av dessa 14 000 kWh utgor ca

50 % varmeforluster - genom yttervaggarna, som upptar
en yta av ca 140 m}. Detta ger en arlig varmeforlust
om ca 50 kWh genom varje m? yttervagg.

Vid ett energipris om 0,15 kr/kWh blir nyttjandekost-
naden enligt nedanstdende tabell.

Nyttjandekostnader for yttervéggarna:

Arlig nyttjandekostnad
per m? yttervagg
Yttervagg

Yttervagg 50 kWh x 0,15:- =

Yttervagg 7,50z~

Yttervagg
Yttervagg
Yttervagg
Yttervagg

Q = ® O O T D



Underhal Iskostnader

En redogorelse for yttervaggarnas underhallskostnader
finns i kap H. Nedanstdende tabell ar en sammanfatt-
ning av detta kapitel. I tabellen &r dock kostnader
for fonsterunderhall ej medtagna. Kostnaderna for
underhall av plastyttervaggarna har bedoémts vara prak
tiskt taget obefintliga (fr kap K).

Yttervaggarnas underhallskostnader:

Kostnad/m! Tidsintervall Arskostnad/m!

vaggyta
Yttervagg a 19:- 7 ar 2,70:-
Yttervagg b 15:- 15 ar 1,00:-
Yttervagg ¢ 55:- 28 ar 2,00:-
Yttervagg d - - -
Yttervagg e 15:- 15 ar 1,00:-
Yttervagg f - 0
Yttervagg g 0 - 0

Rivningskostnader for yttervaggarna

Kostnader for rivning aterfinns i nedanstdende tabell
Kostnaderna ar baserade pa erfarenhetsvarden for ett
antal rivningsobjekt.

Rivningskostnader for yttervaggarna:

Rivningskostnad, kr/m? véaggyta

Yttervagg a 45:
Yttervagg b 85:
Yttervagg c 117:
Yttervagg d 81:-
Yttervagg e 255:
Yttervagg f 100:
Yttervagg g 100:



Yttervagg a ar billigast, den rivs genom uppeldning.
Yttervdgg d beddms bli dyrare genom att plastytskik-
tet maste monteras ned och eventuellt brannas i for-
branningsugn. Yttervdgg e har den stdrsta rivnings-
kostnaden. Det ar betongvdggen som ger det stora
kostnadsbidraget. Eventuella intakter fran forsalj-
ning av rivningsmaterial ar ej inrdknade i rivnings-
kostnaden

Som tidigare namnts har yttervaggarna olika livs-
langd. Tar man hansyn till detta och slar ut riv-
ningskostnaden pa antalet nyttjandear, blir kostna-
derna enligt nedanstdende tabell.

Rivningskostnad per nyttjandear:

Arskostnad/m: vaggyta

Yttervagg a 1,00:-
Yttervagg b 1,30:-
Yttervagg c 2,00:-
Yttervagg d 3,00:-
Yttervagg e 3,70:-
Yttervagg f 5,00:-
Yttervagg g 4,00:-

Kostnader for yttervaggarna

En sammanstéallning av de olika yttervaggarnas kostna-
der under livscykeln visas i nedanstaende tabell.



Yttervaggarnas kostnad:

*H X
0) <d

1h )

Yttervagg
Yttervagg
Yttervagg
Yttervagg
Yttervagg 00--
Yttervagg
Yttervagg



K JAMFORELSE AV KRAVINDEX
OCH KOSTNAD, KANSLIGHETSANALYS

Det ar uppenbart att fragan om hur val en yttervagg
uppfyller vissa krav ar ointressant, om man inte sam-
tidigt tar in kostnaden i jamforelsen. Ett slags livs-
cykelkostnader for yttervaggarna har berdknats i fore-
gadende kapitel. Kvoten K/C mellan kravindex, K, och
kostnaden. C, ar ett battre jamforelsetal an enbart
sjalva kravindex. Det alternativ som ger storsta

varde pa kvoten K/C utgor saledes den basta lésningen.
Berakningen utfors enligt nedanstaende tabell.

Alternativ K Rang C Rang K/C Rang

a traregelvagg, 3,46 2 16,30 4 0,212 2
trapanel

b traregelvagg, 3,46 2 14,00 ! 0,247 |
tegelfasad

c lattbetong- 3,33 4 15,90 3 0,209 3
vagg

d tréaregelvagg, 3,12 6 15,40 2 0,203 4
plastpanel

e betongvagg, 3,59 | 18,80 5 0,191 5
tegel

f termoplast 2,91 7 25,00 7 0,116 7

g héardplast 3,13 5 23,50 6 0,133 6

Aven har galler att siffervardena pad K/C endast anger
den inbdrdes ordningen mellan yttervaggarna och inte
kvantifierar skillnaderna. Nar livscykelkostnaden be-
aktas visar det sig saledes att traregelvaggen med
tegelfasad far den hodgsta varderingen medan plastytter-
vaggarna enligt konstruktionsforslagen hamnar sist i
varderingen, bl a genom de hbéga kostnaderna.

Formuleringen och varderingen av krav pa ovanstaende
satt gor det mojligt att enkelt undersdka hur resul-
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tatet beror av forutsattningarna. Om man t ex ger
samtliga krav vikten 1,0 far man foljande varde pa
kvoten K/C, beradknat pa samma satt som tidigare

K/C Rang
Alt a 0,218 2
b 0,256 |
c 0,221 3
d 0,209 4
e 0,197 5
f 0,12 7
g 0,14 6

Forhallandet mellan de olika konstruktionerna andras
inte namnvart. Den enda skillnaden ar att latt-
betongvaggen (c) gar om traregelvaggen med trapanel

@) .

Om man i stallet antar att de bada plastyttervaggarna
f och g skulle uppfylla samtliga krav med betyget 4,
blir kvoten K/C for dessa b&da och med den ursprung-
liga viktningen:

Alt f termoplast (PVC) 0,16
g hardplast (GAP) 0,17

Plastyttervaggarna skulle alltsd vid denna jamforelse
fortfarande vara de minst fordelaktiga alternativen.

Kostnaderna for produkten eller materialet har i1 den
anvanda metoden en mycket tung genomslagskraft pa
rangordningen. Detta ar i sig inget anmarkningsvart
utan aterspeglar snarast verkligheten i en situation
da en byggherre skall starta ett projekt. Man kan
enkelt se hur kvoten K/C paverkas av kostnaden. Den
uppskattade arskostnaden for yttervaggarna av plast ar
40-50 % hoégre i jamforelse med o6vriga alternativ, bl a



beroende pa att plastytterviggarnas forvantade livs-
langd beddmts forsiktigt. For att kravindex skall
komma upp i nivd med index for konventionella ytter-
vaggar maste kostnaderna minskas med 10-12 kr/ar. Sa
lange som kravindex for plastyttervaggarna ar samre an
for ovriga yttervaggar racker det alltsd inte att
plastyttervaggarnas kostnader gar ned till samma niva
som for ovriga kostnader.

Om plastyttervaggarna kunde ges en livslangd av 50 ér,
skulle arskostnaden for bada vaggarna siankas till ca
15 kr. Kvoten K/C skulle d& bli 0,194 for yttervagg f
och 0,200 for yttervagg g. Yttervagg g skulle alltsad
avancera till delad tredje plats i ranglistan. Ytter-
vagg f skulle hamna pa sjatte plats.

Nagra omraden dar plastyttervaggarna skulle behéva
forbattras ar motstand mot paverkan genom eld, varme
och kyla samt stralning.

Om energipriset skulle oka fran 0,15 kr/kwh till
0,40 kr/kWh, men med oférandrade produktionsmetoder,
skulle rangtabellen bli enligt foljande:

C Rang K/C Rang
Yttervagg a 16,90 4 0,205 2
b 15,40 1 0,225 1
c 16,70 3 0,199 3
d 16,40 2 0,190 4
e 21,00 5 0,171 5
f 29,90 7 0,097 7
g 26,70 6 0,117 6

Rangordningen mellan yttervaggarna andras alltsd ej i
detta fall.



Val eller beddmning av alternativ bor darefter ske mot
bakgrund av oOvergripande varderingar som kan eliminera
olika losningar. | matematiska termer kan sadana be-
gransningar uttryckas pa foljande satt:

K > minimikrav for enskilt krav
K 2 minsta varde pa kravindex
C 21 en viss hogsta tilldten kostnad.

For yttervaggarna skulle exempelvis én begransning
kunna vara att minimikrav satts till 2. Detta skulle
da innebara att plastytterviaggarna maste forbattra sin
formaga att motstd eld for att ifragakomma i en jam-
forelse. En annan ocksd narliggande o6vergripande
vardering, som nagot belysts ovan i kanslighetsanaly-
sen, ar en begransning av kostnaden, antingen invente-
ringskostnaden eller arskostnaden. For att vara
attraktiva skulle sannolikt den uppskattade kostnaden
for plastyttervaggarna behova sankas kraftigt for att
dessa yttervaggar skulle bli konkurrenskraftiga.



L JAMFORELSE AV ENERGIINSATS
I YTTERVAGGARNA

Sveriges energianvandning ar ca 400 TWh per ar (1976) .
Energianvandningen for drift och produktion av bosta-
der och lokaler ar ca 145 TWh per ar. Av dessa

145 TWh utgor driften ca 134 TWh och produktionen ca
11 Twh.

Med drift menas h&r uppvarmning, belysning, varmvat-
tenberedning och elapparatanvandning.

Produktionen utgdrs av tillverkning av byggnadsmate-
rial, transporter av byggnadsmaterial och sjalva
byggandet

Réknat i procent utgdr produktionen ca 8 % av den
totala energianvandningen for byggnader per ar. Res-
terande ca 92 % utgors alltsa av driften. Den stiorsta
delen av driftenergin, ca tre fjardedelar, anvands
till uppvarmning.

| detta kapitel skall narmare granskas energiinsatsen
for produktion av de sju olika yttervéggarna.

Byggproduktionen kan delas upp i byggnadsmaterialtill-
verkning, transport av byggnadsmaterial och byggande.
Den arliga energiatgangen i dessa skeden for hela lan-

det ar:
Byggnadsmaterialtillverkning 8,0 TWh
Transport av byggnadsmaterial 0,2 TWh
Byggande 2,5 Twh

(SOU 1974:74)

Byggnadsmaterialtillverkning

Fo6r var och en av de fem yttervdggarna har alla iIn-
gdende material specificerats och deras vikt per m
fardig yttervadgg berédknats. Darefter har den speci-
fika energiinsatsen for tillverkning av varje material



58

faststallts, varefter de ingdende materialens energi-
insatser per m: yttervagg erhallits.

Slutligen har dessa varden adderats for att fa fram
energiinsatsen vid materialtillverkning per m: yta for
alla yttervaggarna.

Energiinsats for tillverkning av ingdende material:

Travirke 0,2 kWh/kg
Mineralull 1,4 .
Gipsskivor

Plast 1
Tegel

Kalk

Cement

Sand

Lattbetong

stal 10
Betong 0
Farg 10
Spackel 5
Krossad sten 0
Forzinkad spik 15

oOF OONUInolo NOO

Vardena (avrundade) for travirke tom betong &ar ham-
tade ur SOU 1974:74. Samma varde antas har galla for
all plast (styv PVC, plastfolie och cellplast)

Vardena for farg tom forzinkad spik ar uppskattade
med hjalp av ovriga varden. Felprocenten kan har vara
stor, men dessa materials tillagg ar totalt sett sma.

Tvd av byggnadsmaterialen i tabellen, tra och plast,
innehaller utvinningsbar energi. Denna energi ingar
inte i tabellen. Har kan dock nédmnas att tréd har ett
varmevarde av 5 kWh/kg och att vid tillverkning av
plast binds en energi av ca 10 kWwh/kg i plastmateria-
let. Energiinnehallet i dessa material kan ses som
ett "l1an" som betalas tillbaka nar materialet for-
branns.

Vardena i tabellen skall tolkas som ungefarliga rikt-
varden och avser dagens tillverkningsmetoder. Energi-
insatsen vid tillverkning varierar kraftigt beroende
pa vilken process som anvands.



Tabell | redovisar berakningen av energiinsatsen for

material som ingar i de olika fasaderna.

Sammanfattning och kommentarer

Energiinsatsen i byggmaterialen for de olika ytter-
vaggarna ar:

Yttervagg a Traregelstomme 35 kWwh/m2 fardig vagg
med trapanel

Yttervdgg b Traregelstomme 220
med fasadtegel

Yttervagg ¢ Gasbetongelement 90
med cellplast

Yttervagg d Traregelstomme 70 ="-
med plastpanel

Yttervagg e Betongelement 345 =
med fasadtegel

Yttervagg f PVC med 245 -"-
polyuretanskum

Yttervagg g GAP med 185 ="-
polyuretanskum

Yttervagg a, med trastomme och trapanel, &ar alltsé
den minst energikravande vid materialtillverkningen.
Det storsta energibidraget kommer har fran gips-

skivorna.

Yttervagg d, dar trapanelen i a bytts mot en plast-
panel, har dubbelt si stor energiinsats som ytter-
vagg a.

Yttervdgg ¢ kraver annu mer energi vid materialtill-
verkningen. De stdrsta energibidragen har kommer
fran gasbetongen och cellplasten.

Yttervdgg b har stérre energiinsats &n a, c¢ och d
tillsammans. Det ar teglet med sin hoéga vikt per ml
som ger det stora bidraget.



Yttervagg e kraver den storsta tillverkningsenergin

av de fem konventionella yttervaggarna. Den har tio
ganger s stor energiinsats som den "rena" traytter-
vaggen. Teglet och betongen utgdér har de stdrsta pos-
terna. Det ar intressant att notera att i betongele-
menten svarar armeringsstalet for Over halva energiin-
satsen.

Plastyttervaggarna f och g har relativt laga energi-
insatsvarden, framst genom sin laga vikt.

Transport av byggnadsmaterial

Transport av byggnadsmaterial till byggnadsplatsen
kraver mycket lite energi jamfort med tillverkning av
materialen. Som framgadtt ovan anvands ca 0,2 Twh per
ar for transport av byggmaterial i landet. Detta okar
byggnadsmaterialens energiinsats med ca 2,5 «.

Energiinsatsen for transport ar naturligtvis olika

for olika material beroende pa volymvikt, transport-
avstand mm. I denna rapport gors ingen ingdende ana-
lys av de studerade yttervaggarnas transportenergi.

Har antas att transportenergin ar proportionell mot
respektive yttervaggs volym per m? yttervaggsyta

Yttervaggarnas transportenergiinsats blir dad enligt
nedanstdende tabell.

Energiinsats for transport av byggnads
material till de olika yttervéggarna:

kwh/m? fardig vagg

Yttervagg
Yttervagg
Yttervéagg
Yttervagg
Yttervagg

3
4
4
3
5
Yttervagg 4
4

Q = ® O O T

Yttervéagg
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Byggande

Som tidigare namnts i detta kapitel ar den arliga
energiinsatsen for byggnadsmaterialtillverkning i
Sverige ca 8,0 TWh. Motsvarande energiinsats for
byggande ar ca 2,5 TWh. Energiinsatsen for byggande
ar alltsa ca 30 % av energiinsatsen for byggnadsmate-
rialtillverkning. Denna energiinsats fordelas enligt
nedanstaende tabell.

Energiforbrukning pa byggnadsplatsen
(Fran SoU 1974:74)

Interna transporter 0,1 Twh
Egna maskiner 0,5 Twh
Belysning och boduppvarmning 0,4 TWh
Byggtorkar 1,5 Twh

Z 2,5 TWh

I denna rapport gors inte nagon analys av energiinsat
sen pa byggnadsplatsen for de olika yttervaggarna.

Har antas att energiforbrukningen for yttervaggs-
byggande &ar proportionell mot den totala energifor-
brukningen pad arbetsplatsen. Dvs energiinsatsen i
yttervaggarna tillsammans okar totalt med 30 % vid
byggandet pa arbetsplatsen.

Vidare antas att energiinsatsen for byggande av varje
yttervagg ar proportionell mot arbetskostnaden vid
byggandet och darmed tidsatgangen for ytterviaggens
byggande

Med ovan namnda antaganden blir energiinsatsen for
byggande enligt nedanstdende tabell.
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Energiinsats for byggnation
av de olika yttervaggarna:

Yttervagg a 36 kWh/m? fardig vagg
Yttervagg b 48

Yttervéagg c 37

Yttervéagg d 31

Yttervagg e 86

Yttervagg f 35 ='-

Yttervagg ¢ 35

Energiinsats for byggproduktion

Sammanstéallning av energiinsatsen for byggnadsmate-
rialtillverkning, transport av byggnadsmaterial och
byggande for de olika yttervaggarna framgar nedan.

Energiinsats for produktion
av de olika yttervaggarna:

Material- Trans- Byggande £ kWh/m?

tillverk- port vaggyta

ning (avrundat)
Yttervagg a 35 3 36 70
Yttervagg b 220 4 48 270
Yttervagg c 90 4 37 130
Yttervagg d 70 3 31 100
Yttervagg e 345 5 86 440
Yttervagg f 245 4 35 280
Yttervagg g 186 4 35 230

Energiinsatsen for byggproduktion for yttervaggar
representerar dock en liten kostnad i forhallande

till vad yttervidggen totalt kostar. Vid energipriset
15 Ore per kWh kostar energin for byggproduktion av
yttervagg a ca 10,50 kr per m?. FOr yttervagg e blir
kostnaden ca 66 kr per m2. Investeringskostnaderna
for dessa yttervaggar ar 224 kr respektive 460 kronor.



Trots dessa relativt sett laga energimangder har
energidtgangen sjunkit vasentligt de sista 30 aren
genom nya tillverkningsmetoder. Ar 1945 kravdes tre
ganger storre energiinsats per m} byggvolym for mate-
rialtillverkning an ar 1975, se nedanstdende figur.

energimsats kWh/nb

1940 1950 1960 1970 fr 1960

Energiinsats for byggmaterialen (stomme och stom-
komplettering). Vardena avser ett bostadshus
med 36 lagenheter

Enerqiinsats for drift

Som ovan namnts motsvarar varmeforlusterna genom en
yttervagg ca 50 kWh per m? och ar. | jamforelse med
energiinsatsen for produktion av yttervéggarna ar
alltsa driftenergin 20-70 %. Detta stammer med upp-
gifter i litteraturen om att den investerade energin

i byggnader motsvarar storleksordningen 10 ars energi-
forbrukning for drift, uppvarmning och ventilation.

Kommentarer

Ovanstdende jamforelse visar att energiinsatsen for
produktion av yttervaggarna ar liten jamfért med
driftenergin. Det framgdr vidare att energiinsatsen
i plastyttervaggarna ar av samma storleksordning som
for traregelvaggen med tegelbekladnad och mindre éan
motsvarande betongvagg -



Tabell 1

Material

Farg
Travirke
Mineralull
Gipsskivor
Plastfolie
Spik

Yttervagg b
Material

Tegel
Bruk
kalk
cement
sand
Travirke
Mineralull
Gipsskivor
Plastfolie
Spik

Yttervagg c
Material

Tjockputs
kalk
cement
ballast

Lattbetong

Armeringsstal

Cellplast

Spackel

Yttervagg d
Material

Plastpanel
Travirke
Mineralull
Gipsskivor
Plastfolie
Spik
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Yttervaqq e

Material

Tegel
Bruk
kalk
cement
sand
Mineralull
Betong

Armeringsstal

Spackel

Yttervaqq
Material

PVvC
PU-skum
Gipsskiva

Yttervaqq
Material

GAP
PU-skum
Gipsskiva

kqg/m?

14,0
7,5
8,6

I 30,1

kqg/m?

8,6
7,5
8,6

Z 24,7

kWh/kg

1,2

[
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kWh/kq

11,0
11,0
1,0

kWh/kq

11.0
11,0
1,0

kWh/m?

184,3

kWh/m2

154,0
82,5
8,6

245,1

kWh/m?2

94,6
82,5
8,6

185,7






M DISKUSSION, SLUTSATSER

Syftet med den har rapporten ar att belysa hur en
metod dar man systematiskt fortecknar olika krav pa
en produkt skulle kunna anvandas for produktutveck-
ling. Metoden kallas utformningsanalys eller "per-
formance analysis".

I en anvandning ar metoden ett hjalpmedel vid t ex

val av alternativ. Utgangspunkten &ar darvid att nagra
olika tekniska loésningar foreslagits, och uppgiften
bestar i att valja eller rangordna alternativen. Meto-
den ger da en systematisk oOverblick av problemet,
varigenom de olika intressenter som kommer att beroras
enkelt kan se var hans eller hennes viktiga punkter
kommer in och pd vilket satt de varderas. Stravan ar
ocksd att med siffror uttrycka hur val lésningarna
uppfyller kraven. Detta leder till att en matematisk
behandling ofta ar mojlig och lamplig i1 komplicerade
fall.

En annan anvandning av metoden &ar i samband med ut-
veckling av nya produkter. Skillnaden gentemot ovan-
stdende anvandning ar att man dad soker en ny utform-
ning och/eller ett nytt material for att uppfylla
uppstallda krav. Formerna for hur metoden anvénds i
det sammanhanget provas i den har rapporten.

Brukarens krav skall beaktas. Har har de olika bru-
karna identifierats, varefter man forsokt forestalla
sig de krav respektive brukare vill stalla. Ett
battre satt bor rimligen vara att brukarna sjalva far
komma till tals genom t ex en enkdt. Detta forfarande
har dock inte kunnat inrymmas inom ramen for detta
projekt. Vid anvéandning i ett industrifdoretags pro-
duktutveckling ar det sannolikt vanligare att man for-
sOker att enbart forestalla sig brukarkraven i stallet
for att gad ut och fraga.
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Produktutvecklingen kan antingen vara en frdga om att
hitta nya material eller att gdra en helt ny produkt
(design) eller badadera. Utformningsanalysen ar dar-
vid lamplig vid starten av utvecklingsarbetet for att
systematisera de aktuella kraven. Det finns en del
tankegdngar som man kan fasta uppmarksamhet pad i ut-
formningsanalysen. En av dessa tankegangar ar att
brukarnas krav foréandras med tiden. Det kan ha storre
betydelse i fraga om produkter med lang livslangd,
exempelvis ytterviaggar. En annan ar ett onskemdl om
att kunna vardera konsekvenser som ligger langt fram
i tiden eller konsekvenser som inte kan varderas en-
bart i tekniska termer. Utformningsanalysen ar emel-
lertid annu inte ett praktiskt och operativt hjalp-
medel att anvandas av konstruktéren vid utvecklings-
arbetet. Detta beror viasentligen pa svarigheten att
formulera kraven med hjalp av siffror och kvantiteter
i stallet for kvalitet. | huvudsak saknas ocksd prov-
ningsmetoder dar man snabbt kan se om ett krav kan
uppfyllas, vilket man skulle o6nska gora parallellt
med att produkten vaxer fram pa ritbordet eller i
verkstaden. Sadana provningsmetoder bor vara gene-
rella och alltsd ej anpassade for att prova vissa
traditionella lésningar eller metoder.

Den analys av olika yttervaggar som redovisats i den
har rapporten visar att plastytterviggar inte nar
samma varderingstal som traditionella yttervaggar
Andra bedomare kan se annorlunda pa kravuppfyllelse
och kostnader och man kan, som framgdtt ovan, enkelt
kontrollera slutresultatet. Den metod som redovisats
har ar i princip val anvandbar i dator. Dar skulle
hanteringen av siffror ske snabbt, varfér en mangd
alternativ skulle kunna bedémas pa kort tid.

De tva foreslagna plastyttervaggarna bor kunna ligga
till grund for ett fortsatt arbete, t ex i byggmate-
rialindustrin, dar man forsdoker att motverka den laga



kravuppfyllelsen nar det galler eld, varme,

kyla och

stralning. Produktionsmetoder och framstallnings-

kostnader bér aven kunna utvecklas positivt.
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0 SAMMANFATTNING

Denna rapport kan ses som en fortsattning av en tidi-
gare BFR-rapport R18:1977 Fonster. Utformningsanalys
av fonster. Studie av plastfonsters lamplighet.

Syftet med denna rapport ar att undersdoka en metod for
rationellare produktutveckling i1 byggnadsmaterial-
branschen. Metoden utgar fran ett systematiskt upp-
stallande av funktionskrav pa en produkt/byggnadsdel
med utgangspunkt fran de olika brukarnas behov. Kra-
ven viktas och de olika tankbara tekniska ldsningarnas
kravuppfyllelse bedéms och far darefter ingd i ett sam-
manfattande kravindex for ldésningen. Kravindex jamfort
med kostnaden for den aktuella ldsningen utgdr ett matt
pa hur bra losningen ar. Kostnaderna for produkterna
har beriknats utifran hela livscykeln, fran material-
tillverkning till rivning. Ytterligare en jamforelse-
grund har varit energiinsatsen i yttervaggen i olika
skeden.

Metoden har anvants for att jamfora nagra befintliga
yttervaggskonstruktioner med tvd i utredningen fram-
tagna yttervaggar av plast. Denna jamforelse utfaller
till fordel for befintliga yttervaggskonstruktioner.
Genom att metoden ar systematiskt uppbyggd kan emeller-
tid andra bedomningar av olika ldsningars Kkravupp-
fyllelse latt sattas in och man kan darigenom se in-
verkan pa slutresultatet. En begransad sadan kanslig-
hetsanalys visas i rapporten.

Plastyttervaggarna har beddmts ha en lagre kravupp-
fyllelse framst nar det galler varme, kyla, eld och
stralning. Stoérsta kravuppfyllelse har den studerade
betongvaggen med tegelbekladnad. Nar hénsyn tas till
yttervaggens kostnad, raknad som kr/m2-ar, far tra-
regelvaggen med tegelfasad den hoégsta rangen. Den
jamforelsevis hdga kostnaden for plastyttervaggarna
medfor att de aven i denna jamforelse kommer langst ner.



I jamforelsen av energiinsats 1 yttervaggarna kommer
plastyttervaggarna ungefar mitti skaran. Den storsta
energiinsatsen har betongvaggen med tegelbekladnad, dar
tegel, armering och betong svarar for de storsta bidra-
gen. Den minsta energiinsatsen, ungefar 1/10 av den
storsta, har traregelvaggen med lockpanel.

En av svarigheterna vid tillampning av metoden &ar att
definierade provningsmetoder saknas for flera av kra-
ven. Detta gor att metoden fortfarande kan ses som
tung i det praktiska arbetet pa ritbordet. Vardet av
metoden beddms emellertid som stort genom att man
systematiserar kraven pa en produkt och enkelt kan be-
akta att kraven ofta forandras med tiden eller att kon-
sekvenser inte kan varderas enbart i tekniska termer.
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