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ABSTRACT

In the report we have investigated four high-risédings with the intentions to find out witch
parts are prefabricated and what relation can beddetween structural design, prefabrication
and the logistics.

After the investigation we noticed that the graghadfabrication in each one of the projects is
good in relation to what purpose the building hamd the given background. During the report
we found that layout — structural design — prefediron — logistics is an order that we think can
make the production of the building more effeciiviellowed. We believe that the prefabrication
of high-rise buildings have potential to grow ared ghore optimized in the future.



FORORD

Examensarbetet utgors av 15 hogskolepoang paedeiga byggingenjérsprogrammet vid
Hogskolan i Halmstad. Arbetet har utforts varen®66m den avslutande delen av utbildning.

Allt fler héghus byggs i Sverige och utgor en ai@nskraft for staderna. Darfor ar det intressant
att belysa hur de hdghus vi har i Sverige ar upgtggur ett industriellt perspektiv. Vi hoppas
med detta examensarbete pa att bli mer kunniga ororadet.

Det har varit en intressant och larorik resa fi@nslag pa innehall till slutférandet av arbetetnDe
kunskapen vi fatt under resans gang kommer mestatéannolikhet till stor nytta i arbetslivet.
Det har varit valdigt motiverande att fa traffa kigm personer inom de olika hghusprojekten,
och det vi fatt ut av intervjuerna ar nagot sorkainmer att ta med oss i framtiden.

Vi vill garna tacka alla de intervjuade personesomn med sitt engagemang och sina vardefulla
svar gjort det mojligt att fardigstalla detta exasarbete. Ett stort tack riktas aven till var
hangivna handledare Bengt Larsson som med sireetfat och kunskap kunnat halla oss pa ratt
spar anda till malet. Till alla andra som har hjaigs att utarbeta och slutféra detta
examensarbete vill vi dven rikta ett stort tack.

Trevlig l&sning!

Fredrik Strid

Bozo Lukanovic

Maj 2008 Halmstad
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SAMMANFATTNING

Dagens stader blir allt stérre och har borjat ya&dojden for att battre utnyttja ytorna. Hoghus
utsatts for stora krafter i form av vindlaster @gentyngder vilket staller hoga krav pa
konstruktionen. Da byggtid &r viktigt i byggbraneohar det viktigt att valja konstruktioner som
gar snabbt att uppfora. Med hjalp av industrigfjggande forsoker man fa en mer effektiv
produktion.

| rapporten har en objektiv jAmforelse av fyra higprojekt i Sverige gjorts for att se om dar
finns nagra likheter eller olikheter projekten elae! Vilka problem har man stétt pa och hur ser
hoghusbyggandet ut ur ett industriellt perspektivitlersokningen gjordes genom intervjuer av
personer som har medverkande vid olika hoghusprdiget med sjalva undersokningen ar att
forsoka se hur langt det industriella byggandetitdrivid de olika projekten samt vilka samband
som finns mellan konstruktion, prefabricering ocbistik.

Efter understkningarna har det observerats aihdastriella byggandet for respektive projekt

har paverkats av vilka férutsattningar som givith @ilket anvandningsomrade byggnaden &r
tankt for. Vi har kunnat konstatera att de fyralindgen ar byggda med den grad av prefabricering
som har varit mojlig utifran de givna férutsattnémga och de intervjuade for respektive projekt
tror att byggnaden skulle uppféras med ungefar sagwad av prefabricering idag.
Konstruktionen har paverkats olika mycket i proggkberoende pa hur layouten har sett ut och
darmed prefabriceringen. De delar av konstruktios@n ar prefabricerade har avgjort behovet
av plats for lager, leveranser, inlastning ochrdéd logistiken. | de fyra projekten har sambandet
mellan konstruktion, prefabricering och logistikivaiktig for en fungerande produktion.

Det finns inga fasta riktlinjer fér hur man skajidga ett hoghus utan varje projekt &r unikt. Det
galler darfor att optimera konstruktionen for vasjejekt for att kunna bygga med god
Ionsamhet. Genom att planera utifran ordningeaday konstruktion - prefabricering - logistik
tror vi att det blir [attare att finna en optimaliing for ett hdghusprojekt.



1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Dagens stader blir allt storre och breder ut sey &tora ytor. FOr att anvanda ytorna béttre kravs
det att man borjar bygga pa hojden. Det ar ing#nufipgift att bygga nagot nytt pa en liten yta
samtidigt som stoérningar i naromradet maste undvikiinga av dagens projekt staller krav pa
lagringsutrymme for material som anlander till bgguetsplatsen, manga foretag véljer stora och
fa leveranser for att pressa material- och levésastaader vilket i sin tur 6kar lagringstiden for
material som skall anvandas i ett senare skedgekiet. Vid nybyggnation av ett hdghus i
storstadsmiljo ar bristen pa lagringsutrymme etbfgm som man férsoker I6sa genom att
prefabricera i allt hogre grad for att sedan manter prefabricerade delarna direkt nér de
anlander till byggarbetsplatsen. | Sverige haelativt f& htghus och det kan vara intressant att
se vilka byggmetoder som anvants vid de befintli¢mr. tidigare erfarenheter anvands i de nya
hoghusprojekten eller borjar man om fran borjan mregektspecifika delar varje gang?

Det finns ett stort intresse for prefabricering dagra av de storsta féretagen sa som PEAB,
NCC, SKANSKA har startat egna delar inom foretafjgmprefabricering i sluten miljé. Men det
finns fortfarande mycket som kan utvecklas inomidetstriella byggandet. En fraga som kan
stallas ar hur Iangt man kan driva det industrieflggandet vid hoghus? Skulle det ga att bygga
ett hdghus enbart av prefabricerade moduler?

Industriellt byggande &r inget nytt begrepp menfideis fortfarande valdigt mycket som kan
utvecklas inom omradet. Med industriellt byggandienvan i en sluten miljo prefabricera delar
eller moduler for att minska kostnaderna och sgmkduktionstiderna for att sedan koncentrera
sig p& montaget pa byggarbetsplatsen. Genom ## fiyersontimmar” fran arbetsplats till
industri tror manga att det finns mgjlighet att dmsamheten i projekten och inte minst ge
arbetarna battre arbetsforhallande. Det finns maefgaensprojekt i Sverige dar man med
framgang har byggt bostadshus helt med hjalp awieoéller med mycket hog grad av
prefabricering. Manga av dagens bostadshus arlpiedaade men hur det ser ut vid
hdghusprojekten?



1.2 Problemformulering

For att fa farre storningar i byggprocessen ochimréna problemen har forsok gjorts att optimera
det industriella byggandet pa olika sétt vid boskars. Darfor ar det intressant att studera
industriellt byggande och se hur langt det haritdrivom hoghusprojekt. Finns det
hoghusprojekt dar hog prefabriceringsgrad har asv@ed gott resultat? Hur hanger
konstruktionen, prefabriceringen och logistikenpfio

1.3 Syfte, malsattning

Malet med examensarbetet ar att fa fram sa myoketmation/kunskap som mojligt for att
sedan kunna gora en jAmforelse mellan de utvaloiekien. Det vi vill undersoka ar till vilken
grad delar som ar prefabricerade har anvants likie projekten och hur bra det har fungerat,
finns dar nagra mojligheter till forbattringar. Mattningen ar att géra en undersokning av hur
langt det industriella byggandet av dagens hoghugdmmit och ta reda pa om dar finns en
vilja att driva det industriella byggandet vida¥éterliggare en malsattning ar att komma fram till
hur sambandet mellan konstruktion, prefabriceridlg logistik ser ut.

1.4 Metodbeskrivning

Grunden till informationsinsamlingen bestar tithistlel av 6ppna individuella intervjuer,
telefonintervjuer och litteraturstudier. Vi har vatt anvanda oss av 6ppna individuella intervjuer
av kontakter i naromradet och telefonintervjuedawkontakter som befinner sig mer avlagset i
landet. Vid de individuella intervjuerna intervjiesden konstruktor och en produktionschef. Vid
telefonintervjuerna intervjuades en platschef, mupktionschef och en konstruktor. Litteraturen
som anvands bestar av bocker och artiklar som lliegtd hogskolebiblioteket. Viss
informationsinsamling &r gjord pa Internet i formaatiklar och tidigare examensarbete.

1.5 Avgransningar

Hoghus ar ett stort omrade som berér manga olika deh vi har darfor valt att avgransa oss till
Sveriges for att se narmare pa svenska byggmetatigkonstruktioner. P& grund av att Sverige
har relativt fa hoghus ar svart att hitta refereafgkt som ar éver 100m.



1.6 Disposition

Kapitel 1: 1 inledningen anges bakgrund, problemstallnindtegynalsattning, metodbeskrivning
och avgransningar for examensarbetet. | kapitletlddas vad examensarbetet kommer handla
om och vad forfattarna av examensarbetet hoppaisaia det.

Kapitel 2: Den teoretiska bakgrunden beskriver vad induitiigiggande innebdr samt ges en
enkel beskrivning fér hur konstruktion, prefabriogr och logistik kan se ut vid ett
hdghusprojekt. | kapitlet finns &ven en modell sdigger till grund for uppléagget vid

intervjuerna.

Kapitel 3: Fyra stycken hoghusprojekt beskrivs utifran defiorimation som har samlats in pa
intervjuerna. Projekten ar indelade i KonstruktiBrefabricering, Logistik och Kommentarer.

Kapitel 4: 1 Analysen diskuteras de likheter och olikhetemsbnns mellan projekten samt
forklaras det samband som finns mellan konstrukipoefabricering och logistik.

Kapitel 5: | slutsatsen sammanfattas hela rapporten ochttié@mnia skriver vad de har kommit
fram till.



2. TEORETISK BAKGRUND

Det finns ingen klar definition pa vad som réaknasigtt hoghus och kan i vissa fall varierar
mycket beroende pa vilken kalla som anvands. Medyratill att Sverige har ett fatal hdghus
och de som finns inte &r sa hoga i jamforelse netdam gar att finna i andra lander har vi valt
definitionen av héghus som:

"Byggnad pa minst 35m eller minst 12 vaningar oxsark”
[www.standards.emporis.com]

2.1 Industriellt byggande

Industriellt byggande &r inget nytt begrepp inorgdsektorn men forvéxlas fortfarande ofta med
industrialiserat byggande, darfor ar det lampligreda ut dessa tva begrepp. Industriellt
byggande foérknippas ofta med prefabricerade systetill exempel stomme, fasader och
Industrialiserat byggande ses ofta som helhetan,thnke till fardig byggnad.

[Industriellt byggande vaxer och tar marknad 1998].

"Industrialiserat byggande &r helheten d.v.s all@pesser som maste ske innan slutprodukten ar
tillverkade”

"Industriellt byggande &r produktion i en slutetiverkningsmiljo, dar allt som tillverkas skall
levereras till byggarbetsplats for sammanséttning”

[Industrialiserat byggande - en nulagesbeskrivi2iogs]

Manga tanker sakert pa miljonprogrammet nar maggbammanhang hor termer som
modulbygge och prefabricering. Under 1950-talehfadet en akut bostadsbrist i Sverige till
foljd av invandring och att manniskor borjade fiyftan glesbyggd till storstader. | borjan av
1960-talet beslutade regeringen att det skulle &ygm miljon bostader under en tioarsperiod.
Genom att serieproducera byggelement i fabrik samterades pa byggarbetsplats med kran
kunde en hog produktionshastighet av lagenhetéilasNordstrand 2000T.yvarr blev
arkitektur och funktion lidande och bostaderna $yigdes under miljonprogrammet uppfattas
idag ofta som trakiga och nedgangna bostader sums fistorstadernas fororter. Iden att kunna
massproducera byggelement forsvann inte i sambaaldatt miljonprogrammet var avklarat utan
i efterhand har ett antal foretag lyckats drivaiddtstriella tankesattet vidare med goda
framgangar framst vid enfamiljshus till exempel Msjohus, LB Hus med flera.

Dagens modulbyggen préaglas av hog funktion ochlspatduktion och inte minst bra design ur
arkitektens synvinkel. Har har man lyckats standard produkter inom foretagen som ger
kunden goda mojligheter att paverka sin bestallsmgtidigt som saljaren kan gora dessa
justeringar med minimala komplikationer.
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| Sverige har vi som bekant inte manga hoghus nedoodar bli allt fler. Att vi har sa fa hoghus

i Sverige beror pa an mangd olika faktorer men faaallt har Sverige gott om ytor att bygga pa
till skillnad fran manga andra lander. Darfor kaat dara svart att motivera det hoga priset for ett
hoghus nar det finns ytor att bygga lagre konsionler pa till en mindre kostnad.

Tva viktiga system som det ar viktigt att skiljayid prefabricering ar 6ppna och slutna system.

"Oppna system innebar en mattstandardisering octugtriell tillverkning av fritt kombinerbara
byggnadsdelar och komponenter. Ett komplett 6pgtem innefattar &ven nyckelkomponenter
och ger mojlighet fér vem som helst att anvandéesyst utan att bli beroende av en tillverkare
eller entreprendr”

"Slutna system for prefab ar féretagsegna byggmetadh komponenter, d.v.s egenutvecklade
byggnadssystem och komponenter som har nagon fostaadardisering, men inte tillrackligt
for att vara fritt utbytbara eller kombinerbara meabtsvarande komponenter frAn andra
tillverkare/system. Inom slutna system finns emawdibegrénsning och standardisering som
syftar till en serieeffekt i produktionen”

Den fasta industrin har under en langre tid meahfi@ng lyckats producera produkter med hog
hastighet och god kvalitet till minskade kostnadglindustrin ar exemplarisk nar det géller
standardisering av moduler till deras produktessdibilmarken anvander sig av samma delar i
sina modeller och det enda som skiljer markena égéntligen bara de delar som kunden
kommer i direkt kontakt med. Detta gor att den Gpprefabriceringen i projektet kan vara

mycket hdg och endast de produktspecifika delarastenutformas i varje nytt projekt.
Byggindustrin borjar bli battre pa att jobba eftamma principer med att anvanda samma system
inom olika projekt for att kunna spara bade tid pehgar.

[Industriellt byggande vaxer och tar marknad 1998]

Att bygga hoghus ur ett industriellt perspektiv

Industriellt byggande férknippas ofta med prefadniieg och tillverkning i en sluten miljo.

Genom att forbattra industriellt byggande gar detdaflytta timmar som arbetarna kanske skulle
fa spendera pa ett kallt och blasigt bjalklageilvarm fabrikslokal. Men som bekant &r det mer
komplicerat att bygga ett hoghus an ett mindredatsttus och darfor ar det intressant och se om
det finns majlighet till utvkning av det industieebyggandet av ett hdghus. Dagens héghus
byggs med en relativt htg grad av prefabriceringfakuos ligger pa de delar som éar tillverkade i
en sluten miljo, s& som pelare, balkar, bjalklaglmera. Moduler anvands inte hoghus i samma
utstrackning som i mindre bostader men nar detrads/ar det framst badrumsmoduler som lyfts
in kompletta med installationer.
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2.2 Modell

Vi har valt att dela in projekten i delarna kongtran, prefabricering och logistik for att kunna
jamfora vilken inverkan det industriella byggantat haft pa projekten. Utdver denna jamforelse
ligger de tre delarna som grund for att se vilkalsand som finns mellan konstruktion,
prefabricering och logistik.

Forklaring till de tre delarna:

Konstruktion Prefabricering Logistik
Under konstruktionsdelen | Har anges de delar som &r| Beskrivning av planering,
ges en beskrivning pa hur | prefabricerade. utrymme for lager och hur
byggnaden &r konstruerad man har valt att hantera de
och teknisk data for anlandande materialen.
respektive projekt.
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2.3 Konstruktion

"Hoga hus starker attraktionskraften i de flestadeona stader.”Jwww.gp.se 2006]

For att byggnaden ska bli attraktivt racker det iatt bygga hogt utan man maste aven vaga lite
mer. Turning Torso ar ett bra exempel som gatt étdalyrt skandalbygge till en jatteattraktion i
Malmo. Det finns mycket att tanka pa da ett hodhyggs, storsta utmaningen ar konstruktionen
som utsatts for kraftiga belastningar framst framllasten och egentyngden. For att klara av de
belastningarna kravs en kraftig stomme och grumptiéig. Grundlaggningen maste klara av de
laster som ett héghus medfor och da ar det viktigti en noggrann geoteknisk undersékning av
marken dar hoghuset ska byggas. Det basta alteehéti om byggnaden kan sta pa urberg. Om
det rader samre markforhallande kravs det en méattande grundlaggning. Konstruktionen
maste klara av det svaj som uppstar med vindernraffinas det en risk for att hyresgaster
upplever obehag, nagra bra exempel pa detta dleBlgornen pa Arlanda och ett nybyggt
hoghus pa Manhattan som svangde sa mycket attgagtesna fick flytta ut. Det viktigaste ar att
minimera accelerationen nar byggnaden svangeakiipgar det for fort kan sjosjuka uppsta hos
de som nyttjar byggnaden. Genom en kombinationamedtyvhet och massa kan svaj
forebyggas. En tung betongbyggnad ar trogare vitledfor att svangningarna blir Angsammare.
En byggnad i stal ar lattare men ocksa styvareesd&sdanger ut mindre, det galler att hitta en
balans mellan styvhet och massa. Den basta pananétbyggnadens egenfrekvens da man
beréknar svaj. [Wells 2005]

"Det gar inte att leka fram hdga hus. Kostnaderkasar om man gor fel. Internationella
arkitekter har ofta utbildning i konstruktionsamn@dgot som tyvarr saknas i Sverige”
[www.gp.se 2006]

Att arkitekterna i Sverige saknar teknisk utbildnir ndgot som éverlag kommer upp da det
kravs att handlingarna ar korrekta, annars kamstgar i produktion och ekonomi uppsta vilket
leder till att budgeten spracks.

Stommaterial

De vanligaste forkommande stommaterialen ar s¢dhrig eller en blandning. Stal ar vanligt nar
det handlar om kontor, betong néar det géller bestadh en kombination av de bada vid kontor
samt bostads- och hotellbyggnader. Stommateriadarviriera och kombineras olika beroende
pa utformningen, hojden pa byggnaden och hur dggdy[Kent Arvidsson, 14/4-08 och Jan
Wikstrom, 15/4-08]
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Konstruktionstyper

En grundlaggande princip ar att hitta nagot somstahilisera byggnaden, normalt anvands
trapphus och hisschakt. Utdver de stabiliseraderdalanvands aven fackverk i fasaderna eller
andra genomgaende skivor for att ta upp vertikalatmrisontella laster beroende pa hur
byggnadens geometri ser ut. Betongbyggnaders mbaistabilisering utgérs framst av massiva
skivor, byggnader i stal stabiliseras framst madvark. De forsta vaningarna ar oftast
platsgjutna pa grund av problem vid lastévergangesblemen kan bero pa att vaningarna har
olika planlésningar vilket krdver omfattande anatysbdrjan av projektet for att klara av
lastévergangarna. Overgangarna for varje vaningen@sa pa ett sddant satt att lasterna gar
igenom stomlinjesystemet. Beroende pa hur layosgéemt maste hansyn till rotationsstabilitet
och planknéackning i tva riktningar beaktas. [Kemvidlsson, 14/4-08]

Det finns inget generellt svar pa vilka de vanltgasdghuskonstruktionerna ar utan varje
hdghusprojekt ar unikt i sig sjalv. Under den gefionha undersékningen har vi framst varit i
kontakt med tre typer av konstruktioner. En kodKrazning av de tre konstruktionerna:

1. Platsgjuten karna/trapphus med klatterformsgjuthatigrnativt glidformsgjutningsom
utgor den stabiliserande delen och ar efterspiotténplattan med vajrar/kabfar
Platsgjutna bjalklag med fortillverkade armeringsja’. Fasaden utgérs av ett Curtain-
wall-system och sétts pd plats efterhand som v&ningarnastiida.

2. Platsgjuten karna/trapphus som utgor den stalalisks delen, efterspénd i bottenplattan
med vajrar/kablar. Utanfor karnan/trapphuset komemestalstomme med balkar och
pelare dar fasaden utgors av ett Curtain-wall-syste

3. De forsta vaningarna ar platsgjutna och resteraidagar utgors av prefabricerade
stélbalkar, stélpelare, betongvéaggar och trapgfasaden utgors av utfackningsvadgar
som kompletteras med ytskikt

1 Klatterformsgjutning: Klatterformen bestar av vanings héga vaggskivamgtkivor) som i takt med att man
gjuter flyttas upp i nivaer. Om en niva ar 3m inaebet att formen maste lyftas upp “klattra” yiigare 3m for att
nasta niva ska kunna gjutas.

2 Glidformsgjutning: En kontinuerlig gjutning dar formen glider uppatehtden.

3 Efterspanda vajrar/kablar: Vajrar/kablar som ar férankrade i bottenplattamsp@ied domkraft for att f& en
stabilare konstruktion och motverka sprickbildnirmgetong karnan.

* Armeringskorgar: bestar av flera jirn som ir ihop najade till korgar. Korgarna underlittar armeringsarbetet
vid tillexempel ett bjilklag.

® Curtain-wall-system: Fasaden fungerar som klimatskold och éverfor yéseer till de barande inre delarna i
bygganden, tar inga vertikala laster utéver simetig. Fasaden hinger man pé byggnaden.

® Utfackningsvégg: Icke barande yttervagg.
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2.4 Prefabricering

Prefabricering innebar fardigstallande av delardiela moduler i fabrik for vidare transport till
byggarbetsplats och montage. Man vill med prefaiing kunna pressa priser och dka
produktionstakten genom upprepad tillverkning anse del eller modul i fabrik. Respektive
station i fabrik har de verktyg som behdvs forkattna tillverka en viss del och detta underlattar
i jamforelse med att behdva avbryta sitt arbeteafbhamta verktyg pa en byggarbetsplats. De
personer som star vid de olika stationerna ar ntyedea vid arbetsmomenten och kan pa sa satt
halla ett hogt tempo nar de konstruerar de eftgafié delarna med liten eller ingen
inlarningskurva.

Fordelar med prefabricerade delar och moduler:

» Vaderskyddad tillverkning

» HOog tillverkningshastighet

e Minimalt spill

« Mindre behov av lager pa byggarbetsplats

Nackdelar med prefabricering delar och moduler:

» Transportproblem om stora moduler tillverkas
« Modulerna kan fa samre utnyttjandegrad av brutarateroende pa att volymmatten styr
och stravan &ar att géra modulerna sa lika som gidgr snabb produktion.

De svenska hoghusen har alla delar som ar preéade men skulle det ga att utoka
prefabriceringen ytterligare eller bygga med modustorre utstrackning? Idag ar det svart att
hitta hoghus som ar helt byggda med moduler ocheletr framst pa att hoghus belastas av
mycket storre krafter &n lagre bostadshus. De &raféerna som vanligtvis tas upp av en karna i
betong alternativt stalpelare maste nu 6verfothsdinan via infastningar pa de olika modulerna
samt att modulerna maste sammankopplas till enHeedrstalls stora krav pa infastningarna av
modulerna vilket idag skulle leda till att det tngre tid och ar mer komplicerat att bygga helt
med moduler i ett héghusprojekt &n att anvandaefiatbga metoderna som anvants tidigare.

| de projekt dar volymelement har anvants har smaxarit att géra elementen sa lika som

mojligt for att kunna halla en hdg hastighet napdeduceras, detta gor att det blir svarare att
variera utseendet och storleken pa de lagenheatebygggs. [Boverket 2005]
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2.5 Logistik

"Begreppet logistik ar ett samlingsnamn for allaaiviteter som tillser att material och
produkter finns pa ratt plats, i ratt tid och i tdtvantitet och definieras som planering,
organisering och kontroll av materialfloderffMattsson 2004]

Logistiken ar nagot som man forsoker forbattra hielen da pengar kan sparas genom att
byggprocessen kan bli mer effektiv. Det gallemdttett effektivt satt transportera och hantera
material, ratt mangd material vid ratt tidpunkearbra forutsattning for en framgangsrik
produktion. Ett hoghus byggs nastintill alltid osttadsmiljo dar framkomligheten &r begransat
och platsutrymmet minimalt. Darfor prioriteras Isiifken i allra hogsta grad da det galler att
planera val och ha allt organiserat. Planeringrtimsporter till byggarbetsplatsen ar viktigt da
det alltid maste finnas material for att inte farstngar i produktionen. Eftersom
lagringsmojligheterna pa byggarbetsplatsen ar Imsgde foredras fler leveranser med mindre
kvantiteter. Malet ar att kunna lyfta in det madktibyggnaden som inte kan monteras direkt for
att slippa lagring pa byggarbetsplatsen, materatgas ofta vaningsvis for lattillganglighet pa
vaningsplanen nar materialen ska anvandas. Saltrkiligstorre leveranser ge mangdrabatter sa
det galler att hitta en fungerande kombination. Biethart tryck pa kranar och hissar om mycket
material ska lyftas in samtidigt som produktioneigang vilket innebar mycket jobb pa kvallar
och helger.

Just-in-time

For att klara av utrymmesbristen tillampas Judisire(JIT), vilket innebar att leveranser sker i
rétt tid for att kunna anvanda materialet direkdvéranserna blir lattare att hantera da det brukar
handlar om mindre kvantiteter. Med JIT blir det dviembehov av lager och kostnaderna for
lagringsutrymmen kan minskas vilket &ven innebérfilia ytor. Ur ett negativt perspektiv kan
sagas att JIT i sin mest renodlade form ar bagpd@hada produktion sker i lagre serier under
stabila forhallanden och att en viss standardigeainprodukter och floden forekommer. JIT
staller aven hoga krav pa personalen da margirsbarsma for oplanerade stérningar som
forsenade leveranser och kvalitetsproblgtorhagen 2003]
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3. UPPFORANDET AV FYRA
HOGHUSPROJEKT

En platschef, tva produktionschefer och tva komstmer har intervjuats. Alla har varit delaktiga
i hoghusprojekt. Deras svar och en litteraturstlideger till grund for beskrivning av
konstruktion, prefabricering, logistik och kommenetafor de olika projekten i detta kapitel.

3.1 De intervjuade personerna

Studien omfattar fyra hoghus: Turning Torso, KiStaence Tower, Rica Talk Hotel och Trade
Center. Personerna som vi har varit i kontakt nieddspektive projekt ar:

* Bengt Mattsson, NCC, Produktionschef Turning Tq%/3-08)

* Tord Lundin, NCC, Platschef, Kista Science Towet/4108)

» Kent Arvidsson, WSP, Tekniskutvecklare, Medverkankienstruktionen av Kista
Science Tower (14/4-08)

» Mikael Kullman, Skanska, Produktionschef, Rica Tidtitel (22/4-08)

e Jan Wikstrom, Ramboll, Konstruktor, Medverkandemstruktionen av Trade Center
(15/4-08)

Vi har utgatt fran tva olika frageformular nar \drtintervjuat personerna. Ett formular har varit
riktat mot produktionen och ett annat mot konsinn. De berérda personerna har haft olika
befattningar och varit olika mycket delaktiga i jiden. Vi har valt att stalla olika fragor
beroende pa vilken befattning personen ifraga hétrfbr att fa tillgang till sa mycket

information som mojligt. Utdver de fragor som htills med frageformularen som underlag har
ytterligare projektspecifika frdgor uppkommit undigervjuerna.

Lashanvisningar

For att underlatta forstaelsen vid avsnittet karigton ligger det siffror (x) som hanvisar till
delar som illustrerats i en bild vid texten.

17



Frageformular 1: Fragorna har stéllts till tva produktionschefer echplatschef.

1.

2.

10.

11.

15.

Befattning och roll pa byggarbetsplatsen?

Hur lang var den beraknade byggtiden och hur lang kv den slutliga byggtiden?

. Vilka byggmetoder anvandes t.ex modulbygge, platsgiet etc?

Varfér anvdnde man de metoder som man gjorde?
Kunde andra metoder ha anvands?

Forklaring av konstruktionen fran grunden och uppat?

. I hur stor utstrackning prefabricerades projektet?

Vilka delar ar prefabricerade, och varfor?

Skulle det ga att prefabricera andra delar?

Det som prefabricerades var det bra eller daligt urkvalitet och tids synpunkt?
Om hoghuset byggdes idag skulle det byggas pa samsitt?

Om héghuset byggdes idag skulle samma grad av préfiacering anvandas?

Skulle det pa ett effektivt satt ha gatt att utokadet industriella byggandet av
projektet i en sluten miljo?

Hur sag standardiseringen ut av de olika delarna byggnaden?
Gjordes nagot nyskapande inom industriellt bygganderid projektet?

Kravdes det nagot nytt av maskinerna pa arbetsplaesn pga héjden pa huset, t.ex
kranar?

.Var uppstod de storsta problemen i projektet?

Om problem fanns hur |ostes dessa?

.Uppstod det nagra problem pa grund av att projektetligger i storstadsmiljo?

Om problem fanns hur |ostes dessa?

.Hur forvarades materialet och hur ofta kom det leveanser, hur sag det ut med

material spill?
Gjordes det nagra material kop utanfor Sverigegranser?

Varfor tror du att det inte byggs fler héghus i Sveige?
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Frageformular 2: Fragorna har stéllts till tva konstruktorer.

1.

2.

8.

9.
a)
b)

Vilken &r din arbetserfarenhet av hoghus projekt?

Vilka &r de vanligaste materialen i stommen till et h6ghus?

Enkel forklaring av de mest forkommande hoghus konsuktionerna?
Vilka delar av ett hoghus kraver mest tid att utforma?

Vad &r det som brukar bestamma val av konstruktion?
Vilka typer av laster brukar vara de dimensionerance?

Hur viktig &r massan péa konstruktion nar man bygger hoghus?

Ar det ndgon skillnad pa grundlaggning vid olika vd av konstruktion?
Skulle det vara mgjligt att utforma ett héghus sonmodulbygge?

I hur stor utstrackning brukar dagens hdghus vara pefabricerade?

Vilka delar brukar vara prefabricerade, och varfor?
Skulle det ga att prefabricera andra delar?

10.Forsoker man vidareutveckla industriellt byggande & hoghus?

11.Varfor tror du att det inte byggs sa manga hoghus Bverige?
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3.2 Turning Torso

Turning Torso ar Sveriges hogsta hoghus med si@iarl®ch 54 vaningar och ar belaget i vastra
hamnen, Malmo. Byggnaden pabdrjades sommaren 2004tod klar i augusti 2005 med HSB
som bestéllare och Santiago Calatravas byra soitelktee/konstruktor. Byggnaden bestar av 9
kuber och har en vriden konstruktion utan stalgeldasaderna vilket gor att den skiljer sig fran
andra vanliga hoghuskonstruktioner. De tva nedéxgbarna bestar av kontor, kub 3 till 9
innehaller 147 lagenheter och de tva 6versta vamiveg53 och 54 ar konferensanlaggningen
Turning Torso Meetings. [www.turningtorsolse

Figur Turning Torso
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3.2.1 Konstruktion

Byggnaden star direkt pa ett kalkberg vilket fottt
forutsattningarna for en god grundlaggning. Pa
kalkberget har sedan en bottenplatta (3) gjutits 8o
7 m tjock och 30 m i diameter. Gjutningen gjordes
utan uppehall och tog 3 dagar.

Stommen bestar av en betongsilo (1) med 10,6 m i
diameter som rymmer bade trapphus och hisschakt
och den &r gjuten med klatterformsteknik. De

platsgjutna bjalklagen (2) ar forankrade i stommen =]
med grova armeringsjarn som sammanfogats med den__|
befintliga armeringen i stommen.

i

il

Genom att placera horisontella och diagonala ]
stalpelare som ar forbundna med barande vaggskivor—
som i sin tur ar férankrade i stommen sa 6verfors
skjuvkrafterna i pelarna till stommen. Man valde at
uppféra byggnaden som en ren betongkonstruktion
for det visade sig i vindtunneltesterna att denna
tyngre konstruktion minskade accelerationen i
svangningarna.

LT

Fasaden bestar av ca 2600 prefabricerade paneter se——
vrider sig for att ge byggnaden sitt speciella enske.

1= TropphussHlsschokt
klbtter-formsg Jutet

= Plotsg jutro b jolklog
3= Bottenplatta

OB%| BILDEM &R EJ
TKALEMLIG. BARA EW 3KIZE

e amm

IR

Figur 2. Skiss Turning Torso
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3.2.2 Prefabricering

Inne pa Kockums gamla omrade fanns plats som aeegdiitlatt anlagga en fabrik dar
fortillverkning av armeringskorgar kunde goras istiten milj6. En uppskattning ar att
armeringsarbetet for en vanlig stomme ar ca 80 Upgiorandetiden av stommen, i detta fall
kunde 60 % av detta arbete goras i en sluten maitjatt sedan lyfta upp korgarna i byggnaden
och fylla pa med betong.

Fasaderna ar prefabricerade med ett curtain-watksy dar vaggen vilar pa vinklar.
Vaggpanelen lyftes pa plats efter att stommen ¢ilklagen har gjutits.

De 20 horisontella och 18 diagonala stalpelarnaéfabricerade och transporterades till
arbetsplatsen for montage.

Grund, stomme och bjalklag ar platsgjutna och stakaade.

3.2.3 Logistik

Aven om det fanns plats att anlagga en mindre Kdbriprefabricering av armeringskorgar sa

var det begransat utrymme for lagring av matebDelta kravde valdigt hog logistisk

noggrannhet fran leverantorer och samordnare féé ate olika leveranserna att passa med
arbetsgangen. Leveranserna aviserades och ficktdearama 2 dagar innan det skulle anvandas,
leveranserna fick inte heller vara for stora. Destfanser som skulle lyftas upp under natten
lastades tillfalligt av under ett talt. Under kvadh natt jobbade tva grupper mellan 18:00-06:00
for att kunna nyttja kranarna och hissar fullt &t de lastade in det material som skulle anvandas
de kommande dagarna. Varje tisdag klockan 07:08 ktllogistikmé6te dar de olika
entreprendrerna fick skriva upp pa en lista vaditle lyfta upp under kommande vecka och
sedan var det upp till en samordnare att de figksift material utan krockar.
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3.2.4 Kommentarer

Detta ar en mycket speciell byggnad vilket gorsigtrt for de involverade att utnyttja tidigare
erfarenheter nar det géller konstruktionen, sonmgeat finns dar "inga” rata vinklar i byggnaden
och detta gor att vanlig utsattning i byggnadenétintill omojligt med tumstock och far géras
med koordinater istallet. Byggnaden skulle ga pfiféra i stdl men omfattande brandinkladnad
skulle kravas och kostnaderna skulle bli hogrejeRtet styrdes valdigt hart fran arkitekten
Santiago Calatrava som gjorde projekteringen. Retnte alltid sa latt att f& igenom de
andringar som svenska konsulter kande att de hétie bosningar pa.

Den intilliggande fabriken som anlades har uppleats valfungerande och NCC har fortsatt att
anvanda denna typ av fabrik nar utrymmet pa artattsm tillater. Just prefabriceringen av
armeringskorgarna kan ses som ganska speciejlidtdetta projekt, vid andra projekt har
fardiga korgar kopts fran till exempel Fundia. Fledamenten ar prefabricerade men skiljer sig at
pa grund av byggnadens vridning.

Pa grund av att det inte finns nagra pelare ockebaite i fasaderna ar bjalklagen platsgjutna
istallet for prefabricerade. | princip kan bjalkéagses som konsoler da de endast ar fasta i en
kant med grov armering i stommen.

Santiago Calatrava var fast bestamd att det inkedfinvandas nagon form av pelare som stod
utanfor byggnaden pa marken och detta gjorde deketygvart att |6sa stabilitetsproblemen i
byggnaden. En tung konstruktion medfor att accétaran i svangningarna pa byggnaden
minskar.
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3.3 Kista Science Tower

Kista Science Tower stod fardigt i Kista Stockhd@@03 och byggdes av NCC med Vasakronan
som bestéllare. Det &r en trekantig kontorsbygg#a82 vaningar och med sina 117,2 m (147 m
till antennen) ar det nast hogsta byggnad i Svesftgr Turning Torso. Den slutgiltiga byggtiden
blev 3 ar och 2 manader men kapacitet fanns fdsyaya snabbare. En ny dgare ville dock dra
ner pa tempot sa byggtiden férlangdes med 8 mankigga Science Tower ritades av White
arkitektfirma och har den snabbaste hissen i Sgejwgww.standards.emporis.com och
www.skyscraperpage.com]
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3.3.1 Konstruktion

Byggnaden ar placerad sa att trapphuset och higsrh@a) ligger pa urberg och forankras med
stag i berget. De tre férsta vaningarna ar plategj(i7) och férankrade med garage och andra
narliggande byggnader (9). Trapphuset och hissehakt platsgjutna med klatterform och utgor
den stabiliserande delen i byggnaden. Trapphusehigschakten ar férankrade i berget med
efterspanda vajrar (6) som stracker sig fran bpttgtan (5) till mitten av byggnaden.
Vaggtjockleken pa nedre delen av trapphuset amidloch mattet sjunker till 350 mm i toppen
av trapphuset. Karnan som utgérs av trapphus astihakt 1ag 4-5 vaningar fore
bjalklagsmontaget under produktionen. Det forsta sestes var stalstommen som bestar av
snedstag, pelare och balkar. Stalpelarna (3) &mangar htga och balksystemen (4)
forankrades till trapphuset, pa balkarna placeraddan filigranbjalklagen (2). Filigran anvandes
for att minimera vikten pa bjalklagen. Genom fonamgen till intilliggande byggnaderna
motverkades svaj. Byggnadens stalkonstruktionr@ankiad till trapphuset och motverkar svaj
ytterligare. Efterhand som stalstommen restes kfmshelelementen monteras.

1= trapphus/hisschak® platsgjuten
vinl-32

2= filigran kb jdlklag

= pelare 3 vén hogo

= mbolkar

= hottenplatto

6= efterspondo vojrar

7= vlninhg 1-3 platsgjuten

= viin 4-32 prefobk

= foronkring mot intilliggonde

kbyaghoder
D .
OBS! BILDEN AR EJ
SKALENLIG, BARA EN SKISS
©
]
G
£,
R~
Q

Figur 4. Skiss Kista Science Tower
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3.3.2 Prefabricering

Pelare, balkar, snedstag ar fortillverkade i silékv underlattade stomresningen.

De fortillverkade filigranplattorna kompletterad@gd betongskikt for att fa en jamn golvyta och
skivverkan i bjalklagen.

Trappor och kontorens systemvaggar fraktadesybrbetsplatsen fér montage.

Dubbelglasfasaderna kom i helt fardiga paket oatdkumonteras inifran sa det behovdes aldrig
nagra utvandiga stallningar.

3.3.3 Logistik

Vaningarna var ganska sma i forhallande till demgamaterial som skulle lyftas upp vilket
gjorde att de storsta problemen uppstod kring tdgis. Genom noggrann planering och
uppfdljning kunde dagar bestammas da entrepreréfak lyfta upp sitt materiel. For att ha
golven fria nar aviamningen skulle goras fick mialen hangas upp pa trapphusvaggarna. Ett
hogt materialfldde gjorde att material lyftes irden udda tider fér att hissar och kranar skulle
kunna anvandas till lyften. Hissar och kranar jusdes pa kvallar och helger for att inte fa stopp
i produktionen pa dagtid. D& utrymmet var begrafisetmark hyras av kommunen déar bodar
och materiallager kunde anlaggas. Det material\samkansligt och inte kunde lyftas in direkt
skyddades med hjalp av talt. Ett mellanlager angandanfor byggarbetsplatsen for att material
skulle kunna hamtas nar det behévdes, det skulieféaddande ifall materialet tog slut och
arbetarna inte kunde jobba vidare. En trekantigghgd som Kista Science Tower innebér alltid
mer spill &n en rektangular byggnad. Det blir eetsppa byggnaden dar material maste sagas till
for att kunna passa, vilket medfor spill.
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3.3.4 Kommentarer

For att halla tidplanerna valdes en hog grad afaprizering vilket gjorde att montaget blev en
viktig del av arbetet och behovet av lagringsutryamminskade. Hoghuset var en del av ett
omrade som byggdes samtidigt och man kunde dérfigttjia mojligheten att stabilisera
hdghuset ytterligare genom att férankra det menhtilégggande byggnaderna.

"| det stora hela tror jag detta var ett bra systdan ett sa hogt hus och det skulle sakerligen
byggas pa samma satt idafrord Lundin, 14/4-08]

Figur 5. Kista Science Tower under uppbyggnad
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3.4 Rica Talk Hotel

Rica Talk Hotel stod fardigt i Alvsjo Stockholm 20D0ch byggdes av Skanska. Det ar ett hotell
med 20 vaningar, 72 m hogt och har en smal rektanfprm 17*25 m. Byggtiden blev 18
manader som ocksa var den berdknade byggtiden TRlkaHotel ritades av Rosenbergs
Arkitektkontor AB och har bland annat fatt Glasksemsforeningens Glaspris 2008 enligt juryn
utnyttjas bland annat skickligt "glasets potentialatt maximera variation och differentiering i
byggnadskroppens uttrycfiwww.standards.emporis.com och www.tidskriften-
arkitektur.blogspot.com]

Figur Rica Talk Hotel
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3.4.1 Konstruktion

Grundlaggningen bestar av ca 200-300 slagna padarf@ljs av palplintar och en platsgjuten
bottenplatta (5). Under varje trapphus (1) finrifeidament (9) pa ca 120°wilket &r palat till
berget, nagra av palarna gar tre meter ner i helPgegrund av att byggnaden var for latt valde
man att forankra byggnaden i berget. De tva fordtangarna ar platsgjutna (6) och foljs av
vaning 3-4 som ar en blandning av platsgjutet aelfgpricerat (7), fran vaning 5-20 ar det
prefabricerat (8). Stalpelarna (3) prefabriceramtgslevererades i 2-4 vanings langder, de
fortillverkade RD-bjalklagen (2) vilar pa stalbatka (4). De tva trapphusen (en i var anda av
bygganden) utgjorde den stomstabiliserande dellkn aaslutning till ett av trapphusen fanns ett
hisschakt dar tre korgar samt en brandhiss fungesach varuhissar. Trapphusen ar platsgjutna
upp till vaning 4 resterande vaningar ar prefalade. Fasaden ar uppbyggd av
utfackningsvaggar som bestar av uppreglade travamgekom med fardiga ytskikt. Av radsla
for fuktproblem levererades utfackningsvaggarna igalering och isolerades istallet pa plats. Pa
de delar av fasaden som inte hade nagra fonstesaties aluminium kassetter (se Figur 4). De
delarna som hade fénster ytor bestod av dubbdiggasler. Gastrummens utfackningsvaggarna
var inte vaderskyddade och darfor placerades esfieglad 70-80 cm utanfor utfackningsvaggen
(se Figur 5).

1= tropphus, -4
platsg jutet, 2-20 prefaobricerot
= b jolklog
= stilpelore
= bolkor
J= kottenplatta
= véning 1-2 platsgjutet
7= véning 3-4 platsgjutet och
@ @ prefabricerat
8= wvining 2-20 prefokricerat
9= fundament

Sz

5] OBS! BILDEN AR EJ
SKALENLIG, BARA EN SKISS

@

©) &)

Figur 7. Skiss Rica Talk Hotel

29



3.4.2 Prefabricering

Pa grund av att de fyra forsta platsgjutna vaningaar de storsta lasterna kunde man sedan
prefabricera vaning 5-20 dar lasterna var mindre.

Prefabricerade delar:
- Barandevaggar
- Utfackningsvaggar
- Fullt fardiga we/badrum som lyftes pa plats undenskedet
- RD-bjalklag bestar av homogena plattor med valdigtljudreducerande férmaga.
- Trapphusen
- Stalbalkar och pelare

3.4.3 Logistik

Projektet var betraktat som ett innerstadsjobbeda stort sett inte fanns nagra upplagsytor
utomhus. JIT-leveranser fungerade bra och matekalele lyftas in direkt eller monteras néar det
anlande. Produktionschefégytker personligen att det &r bra med tranga golater dd man
"piskas” att sjalv planera och halla ordning pa dmdpetsplatsen. En annan fordel ar att onodigt
material inte samlas pa hog som det annars laty&esmmed stora ytor for lager. Genom
noggrann tidsplanering och uppféljning av ekonokiinde de stdrsta problemen I6sas innan de
uppstod.

Figur.&Rica Talk Hotel, ‘glasfas;éden fungerar som enkagpa

3.4.4 Kommentarer

Rent konstruktionsmassigt hade det gatt att byggmenmed samma system men i det har fallet
beréknades kostanden for minsta majligt pris peéelram. | ett tidigt skede raknade bestéllaren
pa ett hus som var ca 32 vaningar och aven et kigs men kom fram till att 20 vaningar var
den mest kostnads effektiva I6sningen per hotellibet finns 248 gastrum som ser ungefar
likadana ut och darfér kunde standardiseringeradrléingt. De fortillverkade bland annat
ventilationsinstallationerna som kunde monteraseustbmskedet ovanfor toalettmodulerna och
kunde pa sa satt spara tid.
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3.5 Trade Center

Trade Center ar Halmstads hogsta byggnad pa 78@hr24 vaningar. Trade Center ar en

anlaggning som anvands for utbildning, forsknirdyimgsliv och service som paborjades 1987
och byggdes i tre etapper med den officiella iningen i maj 1992. Det var under mitten av
1980-talet som forsakringsbolaget SPP valde aéistera i Halmstad och genom en arkitekt
tavling som slutade 1987 slog man fast utseendanf@ggningen. Byggnaden projekterades av
K-konsult med Skanska som byggentreprenad. Anléggm ar uppdelad i tre etapper, varav de
tva forsta etapperna stod klara forst och ar 4ksty&-plansbyggnader och en enplans del som
innehaller forelasningssalar och restaurang. Hogfhear den tredje och sista etappen som

byggdes efter att bygglov erhallits 1990.
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Figur 9. Trade Center
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3.5.1 Konstruktion

Byggnaden vilar pa 140 stodpalar son

ar nedslagna till ett djup av ca 43m dafr

fast botten finns i form av urberg.
Darefter gots en bottenplatta (5) pa

25,9*17,0*2,0 m i etapper med 6 lagel

1= Tropphuss/Hisschok®t

armering pa de mest armerade
omradena.

glldformsg Jutet
2= Bjilklog ov HDF-plottor
3= Etalpelare | WKR-prafil

4= Etdlkhalkor HIG-profil

2= Bottenplotto

Centriskt i byggnaden ligger den

&= Efterspindo va ror

glidformsgjutna karnan (1) i betong

OEX! BILDEM #E EJ

som rymmer tre hisschakt och ett

installationsschakt. Karnan utgér den

SKALEMLIG, BARA EM SKISS

stabiliserande delen i byggnaden och

H

ar fran halva hojden efterspand (6) oc
forankrad i bottenplattan. Utdver de

vertikalaster som karnan tar finns det

stalpelare (3) i yttervaggarna som ave
tar vertikallaster. Planformen i

byggnaden utgors av en attakant med

en bruttoarea pa 346°mer plan.

Nar bottenplattan och kéarnan var

gjuten sattes de 2 vaningar hoga

fasadpelarna upp och déarefter

placerades de horisontella balkarna u

och sist lades HDF-bjalklagen pa

balkarna. Varje jamnt vaningsnummel

fick nya vertikala fasadpelare placerag
ut och upprepa process igen. Nar

pelare, balkar (4) och bjalklag (2) var

(2

utplacerade for den Oversta vaningen
aterstod det att monter fasadelement

Fasadelementen lyftes upp och

6

monterades ett plan i taget tills hela
byggnaden var tackt.

Figur 10Skiss Trade Center

Stommen bestar av prefabricerade balkar i HSQ{pofi stal pelare i VKR-profil.

Bjalklagen av HDF-element som fungerar som stywaosloch ar férankrade i kArnan samt i

stalpelarna ute i yttervaggarna.

Fasaden bestar av vaningshdga prefabricerade eigget med stomme av tra som levererades
med for monterade fonster. Elementen hanger pélfatieen och utgor ett curtain-wall-system.
Fasadelementen monterades ett plan i taget.
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3.5.2 Prefabricering

Den prefabricerade delen av stommen utgors avepeldr balkar i stal. De fortillverkade HDF-
bjalklagen vilar pa fasadbalkarna. Utrymningstrappefabricerad i betong

Fasadelement utgors av ett Curtain-wall-system mewaterade fonster fran Pilkington.

3.5.3 Logistik

Det fanns lite utrymme for lagring pa byggarbettgga och darfor kom transporterna
kontinuerligt. Leveranserna av stal bestod av walkh pelare for 2-3 plan per leverans.
Bjalklagselementen levererades ett plan i tageta@i@lementen tillverkades i Halmstad och
transporterades direkt till arbetsplatsen forydtak in i byggnaden. Dagar utan blast lyftes extra
fasadelement in for att kunna monteras dagar methhdndar. Inga lyft fick géras da det var
harda vindar. Bygghissarna stod kvar lange fouadvika att de permanenta hissarna anvandes
for att lyfta upp byggmaterial till de olika planen

3.5.4 Kommentarer

Byggnaden &r tankt att anvandas for kontor ocimf&a@nssammanhang och darfor har det stallts
stora krav pa att de hyresgaster som nyttjar bydgymakall kunna andra om efter eget behov
utan allt fér mycket jobb. Med denna stomldsning genom att inte bygga in installationer i
primarbéringen och i klimatskyddet medges utrymireatt kunna &ndra om i planen vid senare
tillfalle.

Genom att styva upp karnan med 22 stycken sparakatialls en stabilare konstruktion, och
sprickbildning i kérnan vid hog utnyttjandegraddibyggs.

Att bygga i en hogre grad av stal var inte nagathkadseffektivt alternativ och darfor utformades
endast pelare och balkar i stal, stalpriserna eahdinkladnad var de styrande faktorerna vid
valet. | andra nordiska lander fanns det vid ti#fbyggnader som kunde uppféras néstan helt i
stal och det var pa grund av att de hade battsepri

Val av fasad handlade i detta fall om arkitektembigioner att skapa en "smacker” och latt
byggnad. Pa grund av detta var glas nastan detadteapativet att anvanda i fasaderna.

33



3.6 Sammanfattning av projekten

Forenklad beskrivning av projekten i tabellform.

Allmant

Konstruktion

Prefabricering

Logistik

Turning Torso

BT

Hojd: 190m
Vaningar: 54st
From: Spiralform
Klart r: 2005
Andamal: Hyres

Igh och
kontorskomplex

Grundlagd pa
kalkberg med
gjuten bottenplatta

Klatterformsgjuten
stomme i betong
som ar efterspand.

Gjutna bjalklag
vilka ar armerade
till stommen.

Pelare med
forankring i
yttervaggsskivorna

Fasadelement,
curtain-wall-
system.

Fortillverkade
armeringskorgar i
fabrik med
anslutning till
byggarbetsplatsen

Fasadelement,
curtain-wall-
system.

Fasadpelare.

Anléandande
material lagras
tillfalligt under talt
& lyfts in under
natten.

Kista Science Tower

(=}

5]

Hojd: 117,2m
Vaningar: 32st
Form: Trekantig
Klart ar: 2003

Andamal:
Kontorsbyggnad

Forankrad med
GVG-stag i berg.
Gjuten
bottenplatta.

Trapphus &
Hisschakt utgor
stommen & ar
klatterformsgjutna.
Efterspand
stomme.

Platsgjutna
filigranbjalklag.

Fasadelement,
curtain-wall-
system

Pelare, balkar,
snedstag, trappor ,
systemvaggar och
filigranbjalklag.

Fasadelement,
curtain-wall-
system.

Brist p& utrymme,
tvungen att hyra
mark av
kommunen for
bodar och lager.

Det kénsligaste
mtrl lyftes in
direkt, mindre
kéansligt mtrl
mellanlagrades
under talt.

Hissar & kranar
anvandes under
natterna for att
flytta mtrl till resp
vaningsplan.

Mycket spill pga
trekantig form.
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Allmant

Konstruktion

Prefabricering

Logistik

Rica Talk Hotel

b

=

€

&

Hojd: 72m

Vaningar: 20st
From: Rektangular
Klart &r: 2006

Andamal: Hotell

Palning till berg
med platsgjuten
bottenplatta.

Vaning 1-2
platsgjutet. Vaning
3-4 kombination av
prefab &
platsgjutet. Allt
éver vaning 4 ar
prefabricerat.

Tva stycken
trapphus utgor
stabiliserande del,
placerade i var sin
ande av
byggnaden.

Fasaden utgdrs av
utfackningsvaggar,
kompletterade med
aluminium
kassetter dar inte
fonster finns.

Stalbalkar &
pelare.

Bjalklagselementern

Barandevaggar &
utfackningsvaggar.

Fardiga
badrumsmoduler.

Trapphusen, 16 av
20 vaningar ar
prefabricerade.

Trang arbetsplats,
med mycket lite
plats for mtrl
férvaring.

Just In Time var
det efterstravade
leveranssattet, da
man kunde lyfta in
det anlandande
mtrl direkt i
byggnaden vid
ankomst.

Kranar, brandhiss
samt 3st korgar i
ett hisschakt
anvandes for att
lyfta upp mtrl till
de olika planen.

Trade Center

Hojd: 73,5m
Vaningar: 24st
Form: Attakant
Klart &r: 1992
Andamal:
Utbildning,

service, naringsliv
och forskning.

Palning till berg
med platsgjuten
bottenplatta.

Glidformsgjuten
stomme som
rymmer 3st
hisschakt, stomme
ar efterspand.

Pelare & balkar i
stal runt om péa
varje plan ute i
fasaden.

HDF-bjalklagen
vilar pa
stalbalkarna ute i
fasaden & ar aven
forankrad till
stommen.

Fasadelement,
curtain-wall-

Stalpelare, balkar
& bjalklagen som
utgor stommen ar
prefabricerade.

Fasadelement meg
for monterade
nfonster fran
Pilkington.

Utrymningstrappa
prefabricerad i
betong.

system

Mycket liten plats
for lagring,
kontinuerliga
transporter av
pelare & balkar.

Fasadelement
levererades for
direkt montage &
tillfallig forvaring i
byggnaden.

Bygghissarna stod
kvar valdigt lange
for att undvika att
de permanenta
hissarna anvandesg
for att lyfta upp
byggmaterial till
de olika planen.
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4. ANALYS

| analysen diskuteras de tre huvudrubrikerna kakstn, prefabricering och logistik framst ur
ett industriellt perspektiv men aven hur de treadw paverkar varandra.

4.1 Konstruktion

De olika konstruktionsvarianter som har stotts pekativt lika aven om skillnader finns.
Skillnaderna beror pa manga olika faktorer men aftdet arkitekturen som blir en mycket viktig
del i projekten vilket gor att konstruktionen maatgassas darefter. Med Turning Torso som
exempel har utgangspunkten varit en mycket exklogggnad med speciell arkitektur som har
gjort att konstruktionen har varit mer anpassaereftseendet och I6sningar som skulle bidra till
ett lagre pris har varit svara att anvanda.

Det finns klar potential med fler delar som ar plefcerade men det géller att hitta enkla och
snabba losningar for att inte forlora tid nar detamonteras. Under projekteringen faststalls vilka
delar som skall prefabriceras och pa sa satt farendramforhallning som gor att de delar som
prefabriceras i betong kan torka ut innan de skalhteras, tillskillnad fran platsgjutning dar tid
maste ges for uttorkning under produktionen. | Byedar det inte finns samma behov att bygga
pa hojden ar det bra om en kalkyl upprattas sakaarberakna basta pris till "ratt hojd”. Pa
projektet Rica Talk Hotel gjordes en kalkyl for impalt pris/vaning och kom fram till att 20
vaningar gav béattre [onsamhet an en hogre konstruktfallet Turning Torsos konstaterades att
byggnaden kunde géras hogre sa ytterligare tvarkabes till vilket 6kade byggnadens status
och gav byggnaden ett storre erkdnnande som négdigen speciellt.

Det som skiljer hoghuskonstruktioner fran bostagkbastruktioner ar att bostadshus ofta inte
stracker sig hogre an ett fatal vaningar och daruatsélts for lagre krafter. Med god lonsamhet
som mal i projekten blir det svarare att uppfotehéghus med enbart moduler pa grund av de
hoga krafterna som det utsatts for. De hdga kradtgor att det blir svart att f ihop modulerna
till en fungerande enhet, infastningen blir kometad och kraver mycket tid. En av de
intervjuade konstruktorerna har erfarenhet frapejekt i Danmark dar en byggnad pa 9
vaningar uppfordes helt med moduler. Hans uppfagtér att det redan vid sa fa vaningar blir
problematiskt att fasta ihop modulerna till samegdke enheter. Enligt hans mening skulle det
vara enklare att uppfora bygganden med traditiar®fggmetoder. Ett annat problem &r de
mattbegransningar (variationer mellan lagenhetar) kan uppkomma med moduler da de
serieproduceras.

Fordelar med prefabricering:
- Montagearbete i stérre utstrackning
- Snabbare produktion.

Nackdelar med prefabricering:
- Beroende pa vad som prefabriceras kan anslutniolglgmn uppsta.
- Svart att bygga hogt med moduler.
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4.2 Prefabricering

| de fall dar den stabiliserande delen av byggndestod av en karna i betong sa platsgots
karnan. Att prefabricera karnan skulle innebar ney¢ibb och i dagslaget skulle det vara mindre
priseffektivt an de platsgjutna Iésningar som amigiBeroende pa hur konstruktionen i projektet
ser ut kan det i vissa fall vara mojligt att prefabra stora delar av stommen som da utgors av
balkar och pelare av stal och trapphus i betonga Ralk Hotel &r ett bra exempel dar allt Gver
vaning 4 ar prefabricerat inklusive stommen.

Curtain-wall-system ar valdigt populara da glasf@sanvands. Under varan undersékning har
det anvants i 3 av 4 fall och ansetts fungera bra.

Bjalklagen prefabriceras vanligtvis och kompletseeadast med ett betongskikt for att fa en jamn
golvyta och skivverkan i elementen. Det enda falteh inte har prefabricerade bjalklag ar
Turning Torso da konstruktionen inte har pelarmeaingen kopplades samman med stommens
armering for att kunna bygga utan pelare i fasaalern

4.3 Logistik

Hoghus ar ofta belagna centralt i stader och gdoagistiken blir allt viktigare da upplag for
lagring ofta ar mycket sma eller obefintliga. lalika projekten har JIT varit ndgot man forsokt
efterstrava. Manga ganger maste det material stgér att montera direkt nar det anlander
lagras inuti byggnaden for senare montage. Valrafapricering spelare in pa hur logistiken

skall fungera i projektet. Ett héghus som &r utfded moduler blir mer beroende av leveranser
an ett hus dar traditionella byggmetoder anvandsidekdel med JIT ar de ganger da det blir
forseningar och produktionen kan sta helt stillsskillnad fran de arbetsplatser dar nagon form
av materialupplag finns och material kan hamtagdefibehdvs. En hdg grad av prefabricering ar
en bra forutsattning for att kunna undga det prokdem lagerbristen innebar pa en trang
arbetsplats.

Fordelar med prefabricering:
- Enrenare och finare byggarbetsplats.
- Mindre behov av materialupplag.
- Mindre materialspill.

Nackdelar med prefabricering:

- Kansligt for oplanerade storningar.
- Krav pa att JIT fungerar.
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4.4 Samband mellan Layout, konstruktion, prefabriceing och logistik

Under studien av hoghusen har det visat sig atiiin har haft en betydande inverkan pa
konstruktionen och vi har darfor valt att &ven beta layouten i varat samband for att pavisa

dess inverkan.

Utifran layouten bestams konstruktionen som skeakda krafterna utan att kompromissa
arkitekturen. Val av konstruktion styr i vilken trésckning det gar att prefabricera. Hur mycket

av konstruktionen som prefabriceras och vilka daleyor behovet av plats for lager, leveranser,

inlastning och dar med logistiken.

For att fortydliga pastaendet ovan sa har vi vélganfora Turning Torso med Rica Talk Hotel
som ar de tva extremfallen med Turning Torsos sflacarkitektur och Rica Talk Hotels hoga
prefabriceringsgrad.

Layout

Konstruktion

Prefabricering

Logistik

Turning Torso

Arkitekturen
staller krav pa en
mycket speciell
konstruktion.

—_

Enligt layouten
far inga pelare
som nar marken
anvandas. Pa
grund av detta
fick stora delar
av byggnaden
platsgjutas.

—_

Platsgjutningen

gjorde att endast
ett fatal delar av
byggnaden kunde
prefabriceras.

—_

Kontinuerliga
leveranser av
betong. Behovs
e mycket folk for
att skota
armeringsarbete
och gjutning pa
arbetsplatsen.

Rica Talk Hotel

Arkitekturen ar
speciell men ger
utrymme for
rationella
l6sningar inom
konstruktionen.

—_

Konstruktionen
kunde optimeras
vilket gav goda
mojligheter for
hog
prefabricering.

—_

Allt 6ver vaning
4 kunde
prefabriceras.

Arbetet bestod i
storre
utstrackning av
montage och
kravde mindre
mankraft.

—_

Kommentarer

Det skall &n en gang sagas att Turning Torso assddtgt speciellt projekt
och det ar sallan som krav stélls pa att inga pdfaranvandas i

konstruktionen. Samband mellan Layout — KonstruktdPrefabricering —
Logistik kan ses aven i de andra projekten.
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5. SLUTSATS

Vi har i detta arbete gjort en undersokning av fyefintliga hoghus for att se hur langt det
industriella byggandet drivits for respektive pkajevarje specifikt projekt har studerats utifran
uppbyggnad och produktion for att sedan gora emgéise och belysa de likheter och olikheter
som finns mellan projekten. Forsok att tecknaathband mellan konstruktion, prefabricering
och logistik.

Det har gjorts en objektiv jamférelse mellan progekfor att inte fastna vid en metod utan fa ett
helhetsintryck. En till tva personer per projekt mervjuats och det finns darfor risk att vi gatt
miste om information som andra delaktiga i projekn ha haft. Industriellt byggande har
andrats med tiden och forutsattningarna for dgaidi projekten kan ha varit annorlunda. Den
insamlade information under intervjuerna for resppekprojekt har varit bred och kanns
tillrdcklig som grund for att kunna ge en korrekskrivning.

Det har gatt att se likheter mellan de flesta kigje och manga delar har varit aterkommande.
Projekten har haft olika forutsattningar, anvandsomraden och layout och utifran detta har
skillnader i konstruktion, prefabricering och lagisobserverats. Med hansyn till layout och
konstruktion for respektiver projekt tycker intargersonerna att prefabriceringsgraden har varit
hog. Ifall projekten skulle uppforas idag tror ingev de tillfrdgade att nagra storre forandringar
skulle ske. Beroende pa i vilken utstrackning oitkevdelar i projekten som ar prefabricerade
kan problem i logistiken forebyggas. Att byggatgighus enbart med moduler ar i dagslaget
varken praktiskt eller ekonomiskt hallbart dd mgetablir komplicerat och det ar svart att uppna
variation mellan modulerna.

Ur ett industriellt perspektiv haller dagens hoghaoshog grad av prefabricering men det finns
som alltid saker som gar att forbattra. Under abgting har vi funnit att det storsta behovet
ligger i att finna olika typ av rationella stomm&m rationell stomme ger goda forutséttningar for
att kunna prefabricera i storre utstrackning.

Layouten bestammer konstruktionen som paverkantyeket som gar att prefabricera. Nar man
vet hur mycket och vad som ska prefabriceras kamemprecis planering av logistiken goras.

Slutligen kan det sagas att varje hoghus ar ursilg sjalv och det gar inte att ha nagra fasta
riktlinjer for hur det ska se ut eller produceri@asr att fa god I6nsamhet géller det att optimera
konstruktionen for varje enskilt projekt utifran figutsattningar som ges. Genom att planera
utifrdn ordningen layout - konstruktion - prefalenimg - logistik tror vi att det bli lattare athfia
en optimallésning for ett hdghusprojekt.
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Figurer:

Figur 1: Turning Torso
http://sv.wikipedia.org/wiki/Bild: Turning_Torso_pg

Figur 2. Skiss Turning Torso
Egen cad ritning

Figur 3: Kista Science Tower
http://lwww.sscskelleftea.se/upload/Www-Externt/Refesbilder/kistal.jpg

Figur 4. Skiss Kista Science Tower
Egen cad ritning

Figur 5: Kista Science Tower under uppbyggnad
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/Stickholm-kista.jpg

Figur 6: Rica Talk Hotel
http://www.stockholm.se/pages/316533/rica_talk_h&te.jpg

Figur 7. Skiss Rica Talk Hotel
Egen cad ritning

Figur 8: Rica Talk Hotel, glasfasaden fungerar som en ragp&
http://www.stockholmbypixels.com/2007_02_01_arctiel

Figur 9: Trade Center
http://www.vetlanda.hu/inc/tervez/PDF-files/UK/Tdb_4-11.pdf

Figur 10. Skiss Trade Center
Egen cad ritning
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