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Sammanfattning

Aktuellt projekt har undersokt majligheterna att uppfylla krav pa hdg energieffektivitet
(hog tathet, laga varmegenomgangsvarden), goda ljudegenskaper, bra arbetsmiljoé och
god ekonomi vid byggande med och anvandning av lattelement bestaende av
lattbalkar/reglar och sprutad tréafiberisolering. Grundtanken &r att varje element/block ska
kunna hanteras manuellt av tva personer. Det forslagna systemet bygger pa att syllar
placeras pa kantbalkar eller golvbjélklag och att pelare med huvudbéarbalkar monteras
innan vaggelement satt pa plats. Med pelare i byggnadens horn och vid behov mellan
dessa, till exempel pa langvagg, reses och stagas. Huvudbarbalkar monteras mellan
pelarna. De ar forberedda med styrtappar sa att de kan laggas pa plats och sedan skruvas.
Elementen ar ténkta att tillverkas industriellt med god precision och transporteras skyddat
till byggplatsen. Systemet ar sérskilt lampat dar moéjlighet att anvanda kran eller kranbil
ar begrénsat.

Hel vagg med pelare, huvudbalk och vaggsektioner har testats utifran tathet,
varmegenomgang och ljud. Tathet astadkoms genom att tatskikt (vindpapp) lagg omlott
och limmas. God isoleringsformaga astadkoms genom begransning av kéldbryggor och
sprutning av trafiberisolering i elementen samt skum i skarvar mellan elementen i
samband med montering.

En kalkyl visar att det gar att bygga detta hus sa att tillfredsstéallande ekonomiska villkor
kan uppnas for saval husagaren, tillverkaren av byggelement samt byggaren.

Avsikten &r att nu bygga denna byggnad i fullskala enligt i projektet vunna kunskaper och
erfarenheter och dérvid testa tillverkningsteknik, byggteknik och arbetsmiljdsituationen
samt stdmma av den ekonomiska kalkylen.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektidén bygger pa sammanfogning av latta byggelement pa ett nytt satt som gor
byggandet enkelt, sakert, effektivt, energisnalt och med formodad bra kvalitet.
Byggelementen, som bestar av trareglar och isolering med skivor pa in och utsida, ar
tankta att prefabriceras i industrimiljo och sedan transporteras i containrar till
byggplatsen. Byggelementen laggs in i containern sa att byggandet blir enkelt och
rationellt. Elementen ligger kvar i containern tills de monteras. Lampligtvis anvands
vaderskydd 6ver byggplatsen sa att elementen aldrig kan komma att utsattas for vata. Vid
storre antal smahus pa samma plats kan faltverkstad vara lampligt.

Ansokan till SBUF gjordes 2007. Grunden var en idé fran snickare Henry Vesterlund
kring ett lattbyggnadssystem for smahusbyggande. Systemet bygger pa att pelare och
huvudbalkar (ovan dorr/fonster) utgoér stomme. | denna struktur monteras sedan
vaggblock. Pa detta séatt blir alla byggelement hanterbara for tva personer. Kéldbryggor
minimeras genom att vaggreglar och balkar i bjalklag etc bestar av lattbalkar (hard
tréfiberskiva (alt plywood) och tréreglar. Projektet har studerat teknik,
tillverkningsmetoder, kostnader samt testa tekniken vad avser téthet, isolering, akustik,
miljo.

Projektet har haft en arbetsgrupp och referensgrupp bestaende av projektledare Torbjorn
Ronnberg, med erfarenhet fran hogkvalitativ smaskalig byggproduktion, med séte i
Hedemora men stor andel av byggandet i Stockholmsregionen. Michael Staffas med
erfarenhet fran uppbyggnad av byggsystemet BESTA som bygger pa block av cellplast
och plywoodskivor. Folke Bjork forskningsingenjor pa KTH, avd for byggteknik.
Arbetsgruppen bestar av Henry Vesterlund, snickare och idégivare, samt PeO Axelsson,
teknisk doktor och expert pa arbetsmiljofragor i byggbranschen.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt &r att undersdka om de ovan beskrivna idéerna pa uppbyggnad
och sammanfogning av byggelement uppfyller géallande och forvantade byggnadstekniska
krav och att testa metoden utifran energiforbrukning, hallfasthet, akustik, arbetsmiljo,
kvalité, miljé med mera. Forskare fran KTH och LTU medverkar i utvardering och
analys.

1.3 Metoder

Bygga modell

En modell i skala 1:10 byggs for att pa ett pedagogiskt sétt beskriva iden. De enskilda
elementen byggs var och en i fullskala for att utrona hantering, sammanfogning mm.



Manuella ritningar och CAD-ritningar
Byggsystemet ritas upp pa traditionella ritningar men kompletteras med CAD-ritningar
(Solidworks) for att studera detaljer och for att kunna beskriva helheten.

Test av tathet

Tathetstester utfors for att se hur tathet kan klaras i hela element och framfor allt i
skarvar. Testmetod &r s.k. Blowerdoor dar 6vertryck skapas pa insidan och totala
luftgenomstromningen méts och observationer pa lackage registreras.

Berédkning av varmegenomgangstal
Traditionell berékning av varmegenomgangstal utifran egenskaper pa ingaende
byggmaterial och uppbyggnad. I detta ingar dven berékning av kéldbryggornas paverkan.

Test av varmegenomgang

Berakningarna kompletteras med en test dér Blowerdoor anvands for att skapa 6vertryck
pa insida i kombination med uppvarmning och att varmekamera anvands for att registrera
varmegenomforing och varmelackage genom konstruktionen.

Akustiktester

Byggnadskonstruktioner med latta byggmaterial har sdmre ljudegenskaper. Darfor fors en
studie av ljuddampningen av en vaggkonstruktion. Ljudtesten sker pa Lulea Tekniska
Universitet.

Produktionsanalys
Denna utfors av sakkunniga pa fabriksproduktion och pa byggplatsmontering och ska
bl.a. skapa underlag for kostnadskalkyl.

2 Beskrivning av undersokt byggsystem

2.1 Val av material

Grundlaggande vid val av material har varit att konstruktionen ska vara latt och Iatt att
hantera. Materialen skall ge sa lite miljobelastning som mojligt. De ska i sitt system ge
goda majligheter till 1g energiforbrukning, god tathet, bra ljudisolering och ge méjlighet
till konkurrenskraftiga priser pa den totala boendekostnaden.

Barande byggnadsdelar

Lattbalkar i barande balkar och som huvudsaklig lastbarare i vaggar anvands. Den bestar
av trareglar men mellanliggande liv av skivmaterial. Fran borjan diskuterades hard
trafiberskiva fran Masonite, K-board (8 mm), men senare har andra alternativ diskuterats.
| diskussionen har forutom hard trafiberskiva aven plywood (9 mm) férekommit.
Viktskillnaden mellan dessa material ar liten. Dimensionsforandringar pga. uttorkning av
hard trafiberskiva eller plywood ar liten. For trareglar t ex i en lattbalk &r
dimensionsforandringar tvérs fiberriktningen betydande, ca 10 %. Masonite i Rundvik
har nyligt startat upp en ny lina for tillverkning av Masonite-balken med stor



automationsgrad. Konkurrens fran norska Hunton I-blelke ar betydande. Priserna
kommer troligen att pressas nedat.

Lattbalkar anvands dock framforallt for att minska forekoms av kéldbryggor och 0ka
andelen isolering i bjalklag och vaggar.

Isolering

Diskussionerna om isoleringsmaterial har varit omfattande. | projektet anvandes fran
borjan mineralull som da var tankt att skaras till i olika skikt lagda i olika riktningar for
att minska risken for springor. Efterhand 6kade intresset for l0sisolering som sprutas in i
véggelementen. Isolering i form skivor i vaggar ger en 0kad risk for att det blir glipor
mellan skivor men framférallt mot reglar. Da aktuella lattvaggar inte har genomgaende
reglar utan reglar av lattbalkstyp dkar komplexiteten och riskerna for glipor mellan reglar
och isolering Okar. Av dessa anledningar 6kade intresset for losisolering. Tidigare har det
varit svart att forhindra séttningar i isoleringsmaterialet nar man sprutar isolering i
vaggar. Materialen skiljer sig lite t och vissa har stérre mojlighet att skapa
sammanhallande enheter &n andra. Alla losisoleringstyper fungera bra pa vindsbjalklag
da en komprimering (nedsjunkning) inte har ndgon namnvard betydelse. | vaggar ar dock
en komprimering som leder till glipor i 6verkant mellan isolering och regel ett allvarligt
problem. Trafiber (pappersmassa som fluffas och behandlas) som sprutas in med reglerat
tryck ger ett block som inte komprimeras med tiden. Tréafiberisolering bestar av fibrer
med sma hullingar som binder samman materialet. Trafiberisoleringen ar behandlad mot
brandrisk och mogelangrepp. Trafiberisolering klarar dessutom av att innehalla viss fukt
utan att da fa forsamrad isoleringsformaga eller ta skada. Den torkar ur nér fukttillforseln
avstannar. Det ar planerat att alla block ska forses med isolering i form av insprutad
trafiber fore leverans.

Byggsystemet BESTA, som deltagit i projektet och anvands som jamférelseexempel, har
som huvudsaklig isolering cellplast och i inre skiktet mineralull. Cellplasten ligger mellan
plywoodskivor. Cellplastblocken ansluter mot varandra och genom en viss
overdimensionering kommer cellplastblocken att ansluta val mot varandra. Cellplast tar
inte till sig fukt da den bestar av téta celler. Den ger dock inte mojlighet for ev fukt att
vandra i konstruktionen.

Vindtathet

FOr det yttre vindtata skiktet har valts Asfaboard som ger ett visst skydd och stabilitet for
blockens isolering samtidigt som de erbjuder bra vindtéathet. Alternativ skulle kunna vara
forhydningspapp/vindpapp eller utvandig gips. Bada dessa upplevs som mindre lampliga
for transport av blocken.

Fuktsparr/fuktbroms

Val av fuktskadeforhindrande atgard beror pa flera faktorer. Om man valjer en fuktsparr i
narheten av innerytan minskas risken for fuktvandring utat i konstruktionen som i sin tur
kan innebara av fuktfylld luft kondenserar inne i vaggkonstruktionen med risk att
vaggmaterial tar skada. Om mineralisolering da anvands kommer denna att behalla fukten
i isoleringen och mogel kommer med stor sannolikhet att bildas. Om trdématerial t ex



trafiber anvands som isolering finns mojlighet till fuktvandring i konstruktionen och ev.
fukt kan vandra ut ur konstruktionen mot utsidan av vaggen da denna &r torr som vid t ex
torra och varma perioder och uteluften har stor formaga att ta till sig fukt. | detta fall &r
det inte lika viktigt att anvanda fuktspérr. Det kan tom vara ett hinder for att naturlig fukt
eller fukt som vandrat in i vaggen kan tranga ut ur konstruktionen. Fuktvandring inifran
och utat &r storst pa vinterhalvaret da den varma inomhusluften kan innehalla mycket
fukt, vill vandra utat i konstruktionen mot den kalla uteluften som inte har samma
formaga att innehalla fukt. Under andra forhallanden da fuktinnehallet &r storre i
uteluften an i inneluften kan fuktig luft vandra inat och vid nedkylIning kondensera i
véaggen. Denna fukt bor inte ges mojlighet att skada konstruktionen och ett
isoleringsmaterial som klarar av att vara fuktigt under kortare perioder och sedan kunna
torka ut ar att féredra. Kombinationen fuktbroms och tréfiber har stora forutsattningar att
klara alla de forhallanden som en véagg kan utséttas for utan att ta skada och fa minskad
isoleringsformaga. | aktuellt system har valts tréfiberisolering och fuktbroms i form av
forhydningspapp eller motsvarande. Denna forhydningspapp utgor samtidigt ett tatskikt
som ar mycket betydande for att astadkomma en vagg dar varme inte strommar ut ur
vaggen. Det ar mycket viktigt att lagga stor omsorg att detta skikt sammansluts i alla
skarvar, mellan block och mellan vagg och bjalklag. Det far heller inte brytas av
genomforingar eller installationer utan att man tatar ordentligt runt dessa. Av denna
anledning placeras fuktbromsen ca 45-70 mm innanfor inre vaggytan sa att eldosor,
eldragningar och andra installationer laggs innanfor fuktbromsen/tatskiktet.

2.2 Modell

For att testa modell har fullskalemodeller av syll, pelare, huvudbalk och vaggelement
byggts upp. Aven en modell i skala 1:5 har byggts for att ha med sig och visa pd moten
med olika intressenter.
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Figur 4a och b. Véggblock med fonsterdppning monteras



Figur 5. Vaggblock monteras

Figur 6. Sista vaggblocket i Fiur 7. Vaggblock i intiIIiggande fack monterat
detta fack monteras




Figur 8. Vaggelement sprutat med tréfiber.

3 Resultat

3.1 Tekniska overviaganden
Teknikdiskussioner har forts med Byggteknik pa KTH, Folke Bjork, som aven ar med i
projektets referensgrupp. De fragor som behandlats sarskilt ar

e tathet i block/element

e tathet mellan block/element
e val av isolering och angsparr/angbroms
e teknik for att klara installationer utan att bryta tathet

Diskussioner om uppbyggnad av elementen utifran akustik har forts med Lulea tekniska
universitet.

Fragor kring ett hallbart och klimatriktigt byggande har forts med Ekologiskt byggande
p& Mittuniversitetet i Ostersund.

Ett behov av att fa en uppfattning om kostnaderna for att astadkomma en byggnad med
aktuell metod innebar att stort jobb har lagts ner pa diskussion och berakning kring hur
block/element skall utformas och tillverkas samt hur montering pa byggplats skall se ut.
Dvs kalkylen visar inte att det skulle bli dyrare att bygga pa detta satt an Iosvirke eller
storblock.

Den isoleringstyp som verkar intressant ar tréafiber. | vaggblock, huvudbalkar och pelare
sprutas detta in vid tillverkning av blocken. Isolering i bjalklag sprutas pa plats.



Tatning mellan block/element kan vara
e tdtningsremsor av pappersmassa som svaller vid fukttillforsel

e remsor av formad isolering av tréfiber
e skum i kombination med isoleringsremsor

3.2 Ritningsarbete

Tillvagagangssattet har varit att idégivaren Henry Westerlund har ritat upp alla detaljer
och element pa traditionell pappersritning. Sedan har alla detaljer och element ritats i
CAD som gjort det mojligt till studier av sammanfogning mm samt kunnat studera
kompletta delar av byggnad.
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Figur 9. Manuell ritning som beskriver de olika byggelementen

10



Figur 10. CAD-ritning pa sammansatta delar, grundbalkar, syll, pelare, huvudbérbalk och
tva vaggelement

Figur 11. Flera CAD-ritade byggdelar sammanfogade
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2230
2105

TEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION Qry.
20x70x2105
Masonit 110x2105
20x40x2250
20x40x804
5 Masonite véigg botten 900 1
6 20x70x844 2
7 Masonite 8x8110x2057 1
8 20x70x2057
9 20x40x2202
0 PVC 940x2275
28x40 2230
28x40 860
Asfa 900x2105
v Jrom: EL [—— [ revmon
{ ““““
| Westclove
1 Véggblock ytter 900

" Vaggblock ytter 900 | A4
Toerior

Figur 12. Tillverkningsritning pa vaggelement

Fler CAD-ritningar redovisas i bilaga.

3.3 Tathetsprovning

Bakgrund

Test av tathet utfordes pa en uppbyggd véagg bestaende av syll. Tva pelare, huvudbérbalk
och tre vaggelement utan fonster. Tatning mellan vaggblock och pelare samt mellan
vaggblock genomftrdes genom att trafiberisolering sprutades in uppifran.

Tdthetstest

Syll, pelare, huvudbarbalk samt véggblock satts samman och tatas enligt foreslagen
metod. P4 insidan av konstruktionen (vaggen) monteras en lada (500 mm djup) bestaende
av plywoodskivor uppstyvad med reglar (45x95). Plast monteras inne i ladan och mot
vaggelementen s att ladan och anslutningar &r helt tata. God tathet kan astadkommas
genom att limma mellan plast och trareglar etc samt spika fast med list. | bakstycket
monteras in karmen till en dorr t.ex. 70x200 (mindre desto béttre). | denna karm monteras
sedan en Blower door i vilken en flakt kan monteras. | ladan monteras sedan en
manometer sa att trycket i ladan kan registreras. Inluften fargades sedan med en
fargpatron.
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Figur Blower door monterad i dorréppning i det tata utrymmet.
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Registrering av resultat

Genom att fotografera /filma och registrera sag vi hur konstruktionen klarade sig och var
ev. lackage finns. Under testens gang utfordes forandringar for att testa lampliga
tathetsatgarder.

Figur. Montering av huvudbarbalk

Mditning luftflode genom vigg

Bakgrund

Méatningarna utférdes for att utréna var lackage av luft (varme) kunde ske i
vaggkonstruktionen. Matningarna utférdes i Termotras lokaler i Jarbo 2010 10 06 samt
2010 10 28. For att astadkomma overtryck och for métning av lackage anvandes en sk
Blower door med kringutrustning. Beskrives nedan.

Deltagare var Henry Vesterlund, Krister (kolla), Christer Hagglund f.d KTH, Torbjérn
Rdnnberg, Reidar Berglund Termotrd, PeO Axelsson

Tillvagagangssatt

Montering av végg, tatningsdiskussioner,

Bygga lada (luftutjamningskammare) pa vaggens insida.
Placerar plastfolie direkt mellan lada och végg.

Tatar lada med Silvertejp.
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Resultat

Ladans lackage

Placerar Blower door i ladans dérroppning. Vi hade tejpat skarvarna mellan skivorna med
silvertejp. Denna tatning, som i forra matningen visade sig mycket saker da OSB-
skivorna i sig ar tata, gor att vi med stor sékerhet kan sdga att otatheter harror till ladan
och otétheter kring flakten etc.

Staller in sa att tryckskillnaden mellan inne i Iadan och utanfér ar 50 pascal.
Genomstromningen i flakten med 7 stangda hal (1 6ppet) ar vad tryckskillnaden i pascal
betyder. Méataren anger 55 pascal som i tabellen ger vérdet ? kubikfot/minut, som
motsvarar liter/sek. Detta ar alltsa vad sjélva ladan lacker.

Vaggens lackage

Nu tas tejpen mellan OSB-skivorna bort.

Flakten startas och tryckskillnaden 50 pascal stélls in. Genomstromningen vid 7 stdngda
Oppningar motsvarar nu 60-65 pascal. | tabell ger detta vardet 85 kubikfot/minut vilket i
sin tur motsvarar (85 x 0,472) 40,12 liter/sek. Detta ar alltsa vad vaggen och ladan
tillsammans lacker. VVaggen lacker alltsa 40,12 - 2,4 = 37,7 Liter/sek

Vaggens yta ar 2,45x2,9m=7,1 m2
Detta ger mangden genomstrommande luft till 37,7/7,1= 5,2 liter/m2 o sek

Kor man flakten baklanges ger genomstromningen tryckskillnaden 75 istallet for 25
vilket motsvarar .... Vilket i sin tur ger totalt 75,52 liter/sekund inlackning. Tyvarr har vi
inte vardet for ladans inldkning vilket kan vara en stor del av detta da tejpen mycket val
kan slappa vid baksug.

Diskussion

Skarvarna mellan OSB-skivorna tejpades nu och en ny trycksattning gav vardet 5 pascal,
dvs endast ladans lackning. Vaggen lacker inte alls da OSB-skivorna tétas. Det vore
naturligtvis OK att tata dessa OSB-skivor med tejp i praktiken da de ska klds med gips,
men alla genomfoéringar kommer att perforera detta skikt med stort lackage som foljd.
Det inre skiktet kan forbattras genom att dukarna lagges omlott och ’dubbelfalsas”.
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Figur Montering pelare till hornsyll

3.3 Test av virmegenomgang

Bakgrund

Matningarna utférdes for att utrona var vaggkonstruktionen har sina svagheter vad
betraffar ev varmelackage och koéldbryggor. Matningarna utférdes i Termotras lokaler i
Jarbo 2010 10 28. For att astadkomma 6vertryck och for matning av lackage anvandes en
sk Blower door med kringutrustning. For att astadkomma varme pa vaggen insida
anvéandes kupévarmare. For att registrera temperaturskillnader i ytterytan anvandes en
varmekamera. Beskrives nedan.

Deltagare 2010 10 28 var Henry Vesterlund, Krister (kolla), Reidar Berglund Termotra,
PeO Axelsson

Tillvagagangssatt
Véaggen fran testen 20 10 06 forandrades genom att en trekantig tacklist monteras utifran i
vertikala skarvar.

Blower door monterades som vid forra testen. Kupévarmare anvandes for att hdja
temperaturen i ladan (insida vagg) till ca 30 grader. Denna temperatur far sta pa ca 2
timmar sa att kontinuerlig genomstromning uppnas. Flakten till Blower door satts igang
och tryckskillnaden stalldes in pa 50 pascal. Tillvagagangssattet diskuterades med Folke
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Bjork som menade att eventuella lackage och kdldbryggor kommer att avslojas med detta
forfarande.

Resultat registreras i luftgenomstrémning per kvadratmeter och med fotografering med
varmekamera, FLIR i7.

14°C e | 20°C
Figur . Bild tagen med varmekamera Flir i7 pa vaggen utsida efter att insidan utsatts for
overtryck och 30 graders temperatur under 2 timmar.

Figur . Bild tagen med varmekamera Flir i7 mot Blower door. Har ses tydlig skillnad pa
inluftens temperatur vid flakten och varmelackage genom Blower door duken.

17



3.4. Akustiktester Ljudtest

Principerna for foreslagen byggteknik och ingaende material visades upp och bedémdes
ur ljuddampningssynpunkt av akustikexperter pa Lulea Tekniska Universitet (LTU).
Tva skivmateriel med mellanrum som fylls med material kan ljudméssigt uppfattas som
en styv skiva beroende pa vilket material som mellanrummet fylls med.

Cellplast innebér att skivmaterielen bildar en skiva, dvs. mycket dalig
ljudddmpning/ljudreducering. Cellplasten leder ljudet bra.

Stal/stenull ger en effektiv dampning av ljudet da ljud i mellanrummet absorberas
effektivt.

Om halrum med styva sléta ytor bildas och mellan rummet inte fylls med nagot uppstar
latt resonans. T ex lockpanel utanfor en GNU-skiva (gips).

Tunga material har storre dampningsférmaga. Betongskivor, vaggar etc. har mycket god
ljuddampning. Daremot kan betongvéaggen leda direktljud t ex ljud fran borr- och
bilningsarbete direkt i betongen.

Man skall férsoka undvika att byggmaterial har egensvangning inom frekvensintervallet
50-5000. Detta kan innebdr att ljuddamning forsdmras. Man kan genom att bryta
ljudkontaktytor reducera ljudlackage. Genom att separera harda material och lagga in
absorberande material i halrum kan ljudéverforing minskas.

Analys av tekniks losningar gors utifran materialval, tjocklek, densitet, téthet.

Det kommer dock natt kravas ett fullskaleforsok. Da byggs vaggblocken in i en ram med
yttermatten 3000 x 3600 mm. Inom denna ram bor de viktiga komponenterna finnas.

e Vaggblock
e Huvudbéarbalk
e Pelare

o Vertikal skarv mellan pelare/véggblock, vaggblock/véaggblock
e Horisontell skarv mellan huvudbérbalk och vaggelement

Spontant upplever Bror och Fredrik byggsystemet som intressant men menade att for
Norrlandska forhallanden var vaggtjockleken for liten.

Aven ett annat byggsystem, ett passivhussystem BESTA med cellplast mellan tva
plywood skikt kommer att testas. For att dessa skall fungera bra ljudméssigt maste de
kompletteras med mineralullsskikt.

God ljudkomfort inomhus ar en av en byggnads manga kvaliteter. Traditionellt byggande
av sma byggnader med trareglar och mineralull som isolering har en
ljudisoleringsformaga som ér relativt kand d&ven om den inte alltid &r tillfyllest for
aktuella forhallanden. En av lattbyggnadsteknikens nackdelar ar begransad
ljudisoleringsformaga. DA det ar darfor av stort vérde att ha en viss koll pa att aktuella
konstruktioner inte leder till alltfor kraftigt forsamrade ljudforhallanden. Darfor har vi i
projektet latit utfora tester av ljudreduktionen i den i projektet utvecklade
lattbyggnadstekniken samt for den i referensgruppen deltagande foretaget BESTA
utvecklade lattbyggnadsteknik med huvudkomponent i vaggen bestaende av
cellplastisolering mellan plywoodskivor. Det finns idag inga krav pa ljudreduktion i

18



yttervaggar pa smahus med kraven pa behaglig inomhusmiljé okar standigt och i takt
med fortatningar i storstader etc kommer krav pa ljudreduktion i yttervaggar att bli av
intresse for brukare och ett saljargument for husfabrikanter. En idealisk vaggkonstruktion
for att ge hog ljudreduktion bestar av relativt tunga och styva inner och ytterskikt med
tomrum eller isolering emellan som absorberar ljud. Lattbyggnadstekniken avviker fran
denna idealiska konstruktion for att erhalla bra varmeisoleringsegenskaper och
latthanterliga element. Det ar dock viktigt att man sa langt som mojligt forsoker ge
konstruktionen bra ljudreduktionsegenskaper.

Det ar endast Luled Tekniska universitet bland hogskolorna i Sverige som har en
akustikavdelning. Ljudtest har utforts i deras laboratorium. Testen som utforts bygger pa
en 1SO-standard med beteckningen 1SO- . Den gar grov ut pa att en modell av vaggen
med matten 3 m x 3,5 m laggs ner i en ram i ett hall i ett betongbjalklag varefter ljud med
frekvenserna 50 — 5000 Hz startas pa ovansidan och matning av ljudet pa undersidan
mats. Vaggelementen byggs upp som en komplett vagg med ytterbeklddnad och
innerbekladnad och alla skikt och stomme mm dar emellan. Erhalina vérden laggs in i ett
diagram och jamfors med en referenskurva. Ljudreduktionstalet erhalls av
referenskurvans lage vid 500 Hz efter injustering mot erhallna matvarden. Som
jamforelse kan ndmnas att lagenhetsskiljande vaggar skall ha ett minsta
ljudreduktionsvarde pa 52 dB (lagsta klassen). Provningarna utférdes av Bror Tingvall.

3.4.2 Ljudtest av Besta viggelement

Besta vaggkonstruktion ar uppbyggt av klotsar bestaende av cellplastblock med
plywoodskivor pa var sida. | en komplett vaggkonstruktion monteras t ex trapanel pa
utsidan och tva skikt av mineralull mellan trareglar pa insidan. Mellan dessa monteras
plastfolie. Pa insidan monteras Fermacell (glasfiberarmerad, cementbunden skiva). Se
figur nedan.

22x120 stdende panel
Besta-block 246 EPS

120 isolering mellan

45x120 staende reglar c600
plastfolie

45 isolering mellan

45x45 stdende reglar c600

13 Fermacellskiva (1200x3000)

494

3735

Figur Tvarsnitt av BESTA véggkonstruktion.

Resultat

L judtesten av ovan redovisade konstruktion gav ljudreduktionstalet 51 dB. Dvs néastan i
niva med lagenhetsskiljande vagg av lagsta klassen. Det var framfor allt i frekvenserna
mellan 200 — 1000 Hz dar reduktionen var under referenskurvan. Fragan var da om det
fanns atgarder av enklare karaktar som skulle kunna 6ka ljudreduktionstalet. Bror
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Tingvall, med stor erfarenhet och kunnande kring aktuella fragor kunde se en vésentlig
svaghet i konstruktionen som var mojlig att forandra. Det var att de staende reglarna i
isoleringsskikten pa vaggens insida lag mot varandra. Det torde ga att markant oka
ljudreduktionen genom att dessa placerades sa att de inte vidrérde varandra. Vaggen
byggdes darfor om och de staende vaggreglarna forskats 300 mm. | Gvrigt var
konstruktionen samma som tidigare. Ljudreduktionstalet 6kade nu till 55 dB. En atgard
som inte pa nagot satt forsamrade vaggen egenskaper i dvrigt gav alltsa en betydande
forbattring av ljudreduktionen.

(JAmfor med andra traditionella vaggkonstruktioner)

Matningar har utforts pa sandwichvagg fran Bestahus i tva utforanden;

Test 1 — med regelverket for innervéggen kopplat till yttervaggsreglarna

Test 2 — regelverket for innervaggen separerad fran yttervaggsreglarna. Anslutning av
innervaggsreglarna ar utford i ytterramen.

Midtresultat

Ljudisolering - R’w-vardet for de tva matningarna ar foljande;

R’w-véarde (100-3150Hz); med C-korrektion, 1SO 717-1

TEST 1 Rw(50-5000;Cr) 51 (- 2; - 11) dB

TEST 2 Rw(50-5000;Cr) 54 (- 1;- 8) dB

Resultaten av ljudisoleringen (Reduktionstalet) vid olika frekvenserna visas i diagram
(bilaga)

inom frekvensomradet 50 — 5000 Hz. Beriikningarna av det vigda reduktionstalet, R’w,
avser frekvensomradet enligt standarden 100 — 3150 Hz. C-korrektion for inomhusbuller
resp. stadstrafikbuller anges med utokat frekvensomrade (50-5000 Hz).

Mdtmetoder

Matningarna har utforts enligt standarden SS-EN 1SO 140/5 samt EN ISO 717-1.
Metoden lampar sig fér matningar av bland annat av fasaders ljudisolering.
Metoden bygger pa att det infallande ljudet fran en hogtalare &r 45 grader emot
testvaggen i sdndarrummet.
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Ljudtest 2
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Figur Anvént fogskum

Figur Tatning i skarvar mellan vaggblock och mellan véggblock och pelare med skum.
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Figur Resultat av ljudtest pa lattelementvagg

Kommentar. Med tanke pa den tynnare vaggkonstruktionen i forhallande till BESTA sa
ar ljudreduceringstalet rimligt och véantat. BESTA har férutom en tjockare
konstruktiondven en tyngre skiva pa insidan och tva lagen med stenull mellan reglar som
inte ligger mot varandra.

3.5 EKkonomisk analys

Bakgrund

En genomgang av kostnader for att ta fram de ingdende elementen samt att montera
samman och férdigstalla en byggnad har gjort i Exell. (Se bilaga 2). Bedémning av
totalkostnaden har gjort for en enplansvilla av storleken 100 kvm. Bedémning av
kostnader for material och bearbetning har gjorts med hjalp av sakkunniga pa produktion
Beddmning av kostnader fér montering och féardigstallande har gjort med hjalp av
byggforetag som medverkat i projektet. Jamforelse har gjort med motsvarande byggnad
tillverkad med storblock och monterad med kranbil. | bada fallen inklusive monterad
standardgrund, el, vvs, mattlaggning, invandig malning, tapetsering, spis, kyl och frys
och diskmaskin samt mindre veranda.

Resultat

Totalkostnaden for en villa byggd med det nya systemet &r ndgot dyrare &n en villa byggd
enligt storblocksmetoden (Alvsbyhus). Totalkostnad fore paslag beriknas till 940 000:-
med paslag for administration, marknadsforing och vinst beréknas forsaljningspriset bli
ca 1 315 000:-. Ett Alvsbyhus kostade 25 juni 2011 1 077 000:-.
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4 Diskussion

Det ar av stort varde att nya byggsystem utvecklas och att nya aspekter pa byggandet
testas. | detta projekt har det en byggnads grundldggande funktioner som varmeisolering
och tathet varit prioriterade men mojligheten att hantera byggelement pa tva personer &r
och bygga utan kran har varit det speciella med systemet. Dessutom har studier av
ljudisolering och miljéfragor lyfts fram. En kostnadsjamforelse har gjorts for att systemet
inte onddigt ska leda till 6kade bygg- och boendekostnader. Projektet har hela tiden haft
grundtankarna kvar i att systemet ska ge mojlighet for tva personer att utan lyftkranar
montera en byggnad med prefabricerade byggelement. Flera fordndringar har dock skett
pa detaljniva for att forbéattra tathet, varmeisolering och hantering och montering av
elementen. Detta innebér att tester som genomforts i praktiken har skett pa lite olika
system. Det gar dock trots detta att dra vissa slutsatser av testerna som &r vardefulla for
en slutgiltig bedémning av det utvecklade systemet.

Systemet beréknas inte bli billigare &n befintliga system men ger mojlighet till
egnahemsbyggande och byggande pa platser dar anvandning kranbil eller liknade inte ar
mojligt. Med lattelement med liten andel tunga material kan 6kad isoleringsformaga
genom bl.a. liten andel kéldbryggor uppnas. Latta element ger normalt dalig
ljudisoleringsformaga. Dock har atgarder vidtagits for att sa langt som mdjligt minska
den forsamrade ljudisoleringsformagan.

Det har inte framkommit resultat som allvarligt omkullkastar systemet. Det som kanske
ar dess svaga sida ar kostnader for produktion och byggande som ligger lite 6ver de idag
billigaste systemen med byggande av prefabricerade helvaggssystem. Det vore vérdefullt
att testa byggande av mindre byggnad med detta system. Har kan tillverkning av element,
montering och totalkostnader studeras pa ett battre stt.

5 Killforteckning (ej komplett)
Akustik

Miljo

Isolering

Blower door
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Bilaga 1. Besta byggsystem

Besta-block allmdnt

Blocken é&r tillverkade av EPS-cellplast och plywood.
Den isolerade cellplasten finns i tva tjocklekar:
246 mm EPS och 146 mm EPS.

Besta-block 246 EPS:

U-vérde, Up = 0,11 W/m2°C med 246 mm EPS och

70 mm min.ull mellan invéndiga reglar.

Vaggtjocklek (exkl fasadmaterial) = 390 mm

(Uppbyggnad fran insidan: 13 mm gipsskiva, 12 mm plywood/OSB-skiva, 70 mm reglar
och min.ull,

295 mm Besta-block 246 EPS)

Besta-block 146 EPS:

U-vérde, Up = 0,16 W/m2°C med 146 mm EPS och 70 mm min.ull mellan invéndiga
reglar. Véggtjocklek (exkl fasadmaterial) = 290 mm

(Uppbyggnad fran insidan: 13 mm gipsskiva, 12 mm plywood/OSB-skiva, 70 mm reglar
och min.ull; 195 mm Besta-block 146 EPS)

Valet av isolertjocklek beror pa vilken typ av byggnad som skall byggas och vilket U-
varde som krévs av vaggkonstruktionen. Ju mer isolering i grunden, vaggarna och taket,
desto lagre energiférbrukning for att varma (eller kyla) byggnaden. Miljévénligt och
ekonomiskt under hela byggnadens livslangd!

Fordelen med Besta-block &r att byggtekniken ar densamma oavsett vilken isolertjocklek
man véljer. Det gar alltsa i stort sett lika fort att bygga en yttervagg med mycket bra
isolering, t ex till ett passivhus, som det gar att bygga en viagg med nagot samre isolering.

Besta - Bygg hus lite enklare

. Latta byggelement i sandwichkonstruktion - utan kéldbrygga.
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Ger en vilisolerad och barande yttervagg for byggnader upp till maximalt tva
plan.

Enkelt montage i forband enligt lattldsta monteringsritningar - ger kort byggtid.
Ingen sagning = inget spill, vilket ger en ren och trivsam arbetsplats.

Invandigt staende reglar bildar installationszon for enkel eldragning och extra
isolering.

Mellanbjalklag (vid byggnader i 2-plan) monteras pa insidan av de invandigt
staende reglarna. Darmed blir bjalklagsanslutningen helt utan kéldbryggor.

Utsida yttervagg kompletteras med valfri fasadbekladnad, t ex panel eller puts.

Besta-block teknisk information

Inget Besta-block &r langre &n 1200 mm (undantag: Balkblock &r langre)
Inget Besta-block &r hégre an 300 mm.

Besta-blocken monteras alltid enligt monteringsritningen. Samtliga block har en
beteckning, skrivet bade pa Besta-blocket och pa monteringsritningen. Beteckningen
anger vilken typ av block det &r samt vilken langd respektive héjd som blocket har.

Ex. typ: H=ytterhdrnblock, IH=innerhérnblock, B=balkblock
Ex. langd och hdjd: 9-255, langd = 9 dm, hdjd = 255 mm

Undantag:
- Standardlangden 1200 mm anges aldrig pa block eller ritning

- Normalh6jden 300 mm anges aldrig pa block eller ritning

Cellplasten pa Besta-blockens kortandar ar utformad som not och spont. Sponten
(den utstickande cellplasten) ska alltid vara vand at vanster nar man monterar
blocken, forutsatt att man star inne pa grunden.

Besta-blocken har alltsa en vénster sida och en hoger sida.
Vanster sida, "V" = spont. Hoger sida, "H" = not.
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Standardblock

Ar den vanligaste typen av block i en stomme.
Langd = 1200 mm, Hojd = 300 mm.

Besta-block 246 EPS: Total bredd = 295 mm, vikt ca 7 kg.

Besta-block 146 EPS: Total bredd = 195 mm, vikt ca 5,5 kg.

Hornblock

Levereras till ytterhorn, innerhdrn eller bursprak som fardiga vinkelblock (ex 90° eller
45°). Borja varje nytt skift (varv) med hérnblocken for att fixera och loda upp hérnen.
Beteckningen pa blocken hénvisar till montageritningen, t ex:

H 9/6 = ytterhérn 900 x 600 mm.

Ovriga hornblock: IH = innerhdrn, VH = vinkelhdrn (0-180°).
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Normalblock och Passblock

Normalblock har not och spont men &r kortare &n 1200 mm eller lagre &n 300 mm, t ex:
12-200: Langd = 1200 mm, HAjd = 200 mm.

Passblock har antingen not eller spont och den andra sidan &r plankapad. Den kapade
sidan monteras mot fonster- och dorroppningar, t ex:

6V: Langd = 600 mm, V = vanster sida intakt, hdger sida plankapad (“'spont™ kvar, "not"
bortkapad).

Balkblock

Monteras Gver fonster- och dorréppningar for att ta belastningen fran taket. Tillverkas
enligt samma princip som 6vriga block, utan kéldbrygga, dock med dubbel plywood av
hogre kvalitet pa in- och utsidan, t ex:

B24 = balk med langden 2400 mm
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Takblock

Monteras i det dversta skiftet. Hammarbandet laggs ner mellan de uppatpekande listerna
och skruvas fast. Pa hammarbandet fastes spikplatsvinklar som sedan takstolarna
forankras i. Takblock finns som Standardblock, Hornblock, Normalblock och Balkblock,
tex:

TH6/9 = takytterhdrn 600 x 900 mm.

Montagetilloehdr Besta-block

Forutom monteringsritningen behdvs bl a:

- 3,9 x 30 mm gipsskruv for tra (eller 35 mm gipsspik).

- skruvdragare med ratt "bits" till skruven.

- hammare for att sla lite pa underliggande block (om blocket fastnar nagot pa de undre
blockens skarvar).

- trakloss for att lagga tvars over blocket och sla med hammaren (om blocket inte "gar
ner” riktigt).
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Bilaga 2. Kalkyl Latthus 8x13 m

Sammanstallning
Totalkostnad exkl moms och paslag

Delpost

Platta pa mark

Prefabblock enlig flik
Installationsarbete enligt flik
Ovrigt material enligt flik
Montering enligt flik

Transport

Totalt fore paslag
Paslag
Administrativa kostnader 20 %
Marknadsféring/forsaljning 10 %
Paslag vinstmarginal 10 %

Totalt efter paslag

Prefab-element
Materialpris kr/enhet

Tra fardigkapat > 2 3000 kr/mA3
Plywood 9 mm 50 kr/m~”2
Plywood 16 mm 80 kr/m~2
Asfaboard 20 kr/m~"2
Underlagspapp tak 10 kr/m”2
Isolering matrl o arb cellulosaisolering
Vagg, 48kg/m3 fabrik 700 kr/m~3
Vind, falt 450 kr/mA”3
Goly, falt 650 kr/m3
Isoleringsremsor 25 kr/m
Hard board 15 kr/m”"2
Masonitlattbalk

hi 3509 m 10 st 70 kr/m
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Totalkost
20000
126924
315000
91175
376138
10000
939237

187847

93924

93924

1314931

kr
kr
kr
kr
kr
kr
kr

kr
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kr
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h 220 9m x 25 st

Angbroms etc
Vinkeljarn
Skruv

Spik

Timlon
Lokal

48
10

350
600

Sammanstallning - fér hus typ 8x13 m

Block

SYLL1

SYLL 2

SYLL HORNPEL
SYLL MELLANPEL
HORNPELARE
MELLANPELARE

HUVUDBARBALK plywood L:4750
HUVUDBARBALK plywood L:1890

TAKSTOL
INBRADN+PAPP TAK
TAKBEKLADNAD

VAGGBLOCK B:900
VAGGBLOCK B:600
YTTERDORRSBLOCK
FONSTER 800

FONSTER 1100
INNERVAGGSBLOCK dérr
INNERVAGGSBLOCK 1200
INNERVAGGSBLOCK 300
INNERDORRAR
FASADBEKLADNAD
TILLVERKNINGSOMKOSTN
FORETAGSKOSTN ALLM

Alvsbyhus
4 rok 101,5 kvm boendeyta

Totalt

kr/m
kr/mA2
kr/st
kr/st

kr/st

kr
kr/kvm/ar

142,25
69,48
28,09
26,60

284,02

257,20

433,35

233,19
1286,96
151,06

465,98
386,68
5000,00
2500,00
3200,00
186,70
487,09
165,73
2000,00

995000 kr
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25
10

Tillv.kost/block antal block block/material

854 kr
139 kr
112 kr
160 kr
1136 kr
1543 kr
2 600 kr

466 kr
15 443 kr
10725 kr

15 843 kr
1547 kr
10 000 kr
7 500 kr
22 400 kr
1120 kr
12177 kr
1657 kr
12 000 kr
0 kr

9 500 kr
0 kr

0 kr

126 924 kr



Bilaga 3. Resultat fran akustikprovning

Figur B3. 1 VVaggelement har placerats i halet i bjalklaget

LumIJ Reduktionstal (Testmetod enligt ISO 140/3) —®=— Reduktionstal

TEKNISKA w—Refarenskurva

UNIVERSITET LBS -Latt yttervagg - 17+17 lockpanel-17 lakt-12 trafiberskiva-

210 fiberisolering-21 lakt-13 gips /2011-04-26BT/
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R'W(50-5000,Ctr) = 49 (-1,~ 9) dB

70 | fRw=49dB ]
Sum=30,5 //
60 /

= L ———-
g 50 e
e
% /'\> |/ __.//./
- "
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Pee e
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Figur B3. 2. Resultat av ljudtest
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Bilaga 4. CAD-ritningar (ej komplett)

Figur B4. 1 Tvarsnitt av mellanpelare. Haligheter sprutade med trafiberisolering.
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Figur B4. 2 3D-vy av mellanpelarens topp
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ITEM NO PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 28x40 4200 3
2 28x59,5 4200 1
5 3 Stédregel 400 9
4 PVC 400x4240 1
5 20x40x4200 1
6 Huvudbdarbalk 400x4338 1
7 Asfa 400x4338 1
8 HBB pw-skiva 1
9 HBB del 11 2
10 HBB snedskuren del 7 1
: 11 HBB del 6 3
12 HBB del 8 2
13 HBB snedskuren del 5 1
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NAME SUMATURL DATE wmr:
DEAW
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a “"HBB 4500 090211 | 4
WECH: SCAEIS0 | SHEET | 0% 4

Figur B4. 4. Del av tillverkningsritning av huvudbarbalk
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