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Produkt proces konfigurering




RESUS
WP3b

FORORD

Folgende er en beskrivelse af arbejdet i WP3b der deekker over arbejdet med facaden og
renoveringsprocessen. Derudover deekker den over en beskrivelse af facadekonfiguratoren samt en
beskrivelse af markedet og endelig gives der et bud pa en forretningsmodel.

Bag ved denne samlede gennemgang af arbejdet i WP3b ligger der en lang reekke tekniske
baggrundsnotater der dokumenterer de bygningsfysiske forhold omkring facaden. Der foreligger
ligeledes notat om markedet.

RENOVERING

Forudseaetninger

| forbindelse med udviklingen af REBUS facaden er der arbejdet med en reekke forudsaetninger. Dels
har det veeret afggrende at facaden kunne fremstilles off-site pa fabrik og at der ikke skal eftermonteres
hele eller dele af beklaedningen efter montage. Dels har det veeret en forudsaetning at elementernes
opdeling respekteres af hensyn til den industrielle fremstilling. Det har ligeledes veeret en forudsaetning
at elementerne kunne monteres uden pa en eksisterende facade, hvis muligt. Derfor er der arbejdet
med en slank konstruktion, der maksimalt udger 250mm i dybden. | det bygherre kan beskattes ekstra
som fglge af ekstra brutto kvadratmeter udover 250mm. Vi har ligeledes skabt en lgsning der ger det
muligt at montere uden pa eksisterende facade for derved at undga at beboerne skal genhuses. Dette
sandsynligger at en stagrre andel af beboerne il sige ja til en renovering.

50% energibesparelse

WP3 har haft steerkt fokus pa at nd malsaetningen om de 50 % energibesparelse med den lgsning der
er tilvejebragt. Faktisk opnas en energibesparelse pa 58% i en caseberegning, hvs hele klimaskaermen
renoveres. Men det er ogsa afgerende at f sat skub i renoveringstakten snarere end at opna sterst
mulig besparelsespotentiale. Veelger bygherre ventilationslgsningen opnas et bedre indeklima men
dette gar ud over energiforbruget idet forvarmningen af indblaesningsluften hertil reducerer
energibesparelsen til 36%. Her kunne vi have valgt en anden lgsning med udnyttelsen af fiernvarmen,
men dette ville kreeve at starre indgreb i bygning og lejligheder.

30% lavere ressourceforbrug

Der er flere weje til at opna 30% reduceret ressourceforbrug. En af dem er igennem en gget anvendelse
af preefabrikeret elementer, hvor materialerne i hgjere grad udnyttes og spildet reduceres. Dette vil
ogsa ower tid kunne optimeres ved at benytte cut-to-length, altsd kun at benytte ngjagtig de maengder
materialer der er behov for. Et anden vej til at opna en ressourcebesparelse er ved savidt muligt at
undga nedriwning en af eksisterende facader. En analyse (Rambgll 2020) peger pa at forskellen i
gennemsnit er 30% mindre klimabelastning i forhold til at bygge nyt.

Vi har i arbejdet med LCA forsggt at tage udgangspunkt i en eksisterende renoveringsproces og
sammenlignet med vores REBUS proces. Her reduceres CO2 aftrykket med 48% som primeert skyldes
forskellen i energiforbrug under produktionsprocessen pa fabrik sammenlignet med processen pa
byggepladsen.

20% @get produktivitet
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Det er afggrende hvis man skal opn& de 20 % gget produktivitet, at man kigger pa hele
renoveringsprocessen. Dvs. det er ngdvendigt kigge pa designprocessen, savel som
produktionsprocessen og montageprocessen. | og med der er skabt et katalog af lasninger der kan
anvendes og tilpasses et starre marked vil der potentielt set her veere skabt en produktivitetsgevinst.
Og produktivitetsgevinsten ved at producere stort set samme elementer il naturligvis veere stagrre end
hvis der produceres feerre elementer eller hvis der til et unik projekt.

| selve montagearbejdet har vi ogsa segt at skabe en proces, der gger produktiviteten eller takten
hvormed elementerne monteres. Saledes forventes det at elementerne kan monteres uden
efterfalgende lukningsarbejde og uden brug af stillads eller platform. Herned spares en reekke
arbejdsgange og omkostninger.

MARKEDET FOR REBUS-FACADEN

Det samlede markedspotentiale for REBUS facadekoncept wrderes at udgere ialt 5 til 6 mia. kr. over
30 ar

Ved gennemfarelse af renoveringsprojekter, hvor REBUS kan anvendes, over de 30 ar (2020 til 2050),
vil det gennemsnitlige arlige markedspotentiale udgere ialt 170 til 200 mio. kr. pr. ar

Dette bygger pa en reekke data fra forskellige kilder og antagelser om markedet for netop REBUS
facaden og det segment facaden retter sig mod. Samlet set udger hovedtypologien af etageboliger
opfart i perioden 1960-1979 ca. 12,5 mio. m? fordelt pa 2.456 bygninger. Hovedparten af disse udgeres
af den almene sektor (72 %)og resten fordeles pa forskellige former for privat eller offentlig ejerskab.

Samlede investeringsbehov over de naeste 20 ar mia.
kr.
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Kilde: Landsbyggefonden 2014

Landsbyggefonden har i en analyse fra 2014 estimeret et renoveringsbehovet over de nzeste 20 ar dvs.
frem til 2034. Kigger man pa etagebyggeriet i perioden fra 1960-74 udger det samlede
renoveringsbehov totalt set 54 mia. kr. Kigger man alene pa klimaskaermen udger det ca. 10,3 mia. kr.
for alle byggear samt etage- og teet-lav bebyggelse. Pa den baggrund wurderes det renoveringsbehovet
for klimaskaermen pa etageboliger opfert mellem 1960-1979 ligger under de 10 mia. kr. over den naeste
13 ar.
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Da der ikke findes data for hvor stor en andel af etageboligerne i opferelsesperioden, der er renoveret
inkl. facader eller klimaskaerm ma det pa det bero pa et sken.

Tager man udgangspunkt i SBI's Markedsanalyse fra 2017 estimeres det samlede m? for udskiftning af

yderveegsbeklaedning til at veere mellem 0,2 og 0,4 mio. m2om aret for etageboligbyggeri over de

naeste 30 ar. Hvilet vil svare til en marked pa i omegnen af 1,6 — 3,2 mia. kr. arligt over de naeste 30 ar.

Men dette er for al etageboligbyggeri.

Estimeret forlgb for udskiftning af ydervaegsbekladning
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Figur 9. Estimeret forlgb for udskiftning af ydervaegsbeklzedning i alle danske bygninger baseret pa BBR
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ge levetider for forskellige beklaedningstyper.

Kilde: Markedsanalyse Facaderenovering af etageboliger, Kim Wittchen, Morten Brggger, SBI, 2017
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Tages der udgangspunkt i en wrdering fra byggechefer der tegner sig for ca. 20% af den almene
sektor wirderes det at samlede renoveringsbehov af facader for typologien at udgere ca. 6 mia. kr. eller
ca. 200 mio. kr. om aret over de nzeste 30 ar.

REBUS-PROCESSEN

Beskrivelse af renoveringsprocessen

Renovering af facader gennemferes ofte ved en montering af facadeisolering udenpa eksisterende
facade, hvorefter der monteres en bekleedning af den nye facade eller den pudses op. Denne proces
sker fra stillads, hvor materialer transporteres til byggepladsen og tilpasses pa stedet. Denne proces er
ikke i sig selv et stort indgreb i beboernes dagligdag, da de kan blive boende i deres bolig under
byggeperioden. Det betyder imidlertid at bygning og beboere er "lukket” inde i hele byggeperioden og
der \il for en lzengere periode veere etableret byggeplads i deres omrade med gget transport af
materialer til og fra byggepladsen til risiko og gene for beboere. Der er ofte ogsa en del spild af
materialer i den forbindelse idet materialer ikke er skaret til fix mal. Derudover er der ogséa en del tid
forbundet med, at transportere materialer fra byggepladsen til stillads.

En anden metode er, at fierne hele facadeelementer og installere nye preefabrikerede facadeelementer.
Denne proces er helt &benlyst et storindgreb i bygningen og en proces, der betyder at beboere skal
fraflytte deres bolig for en kortere eller leengere periode. Nogle steder lader det sig gare, at genhuse
beboere til andre midlertidige boliger og andre steder er genhusning ikke mulig. Under alle
omstaendigheder er det bade gkonomisk og administrativt en stor opgave at skulle genhuse beboere og
for den enkelte beboer er det naturligvis et stort indgreb i dagligdagen. Derfor viser dig sig i praksis, at
veere sveert at gennemfgre en gennemgribende facaderenowvering.

Med REBUS processen er det malsaetningen, at gennemfgre en facaderenovering til sa minimal gene
for beboerne som muligt. Det betyder, at renoveringen gennemfares uden brug af stilladser og med
preefabrikeret elementer monteret uden pa den eksisterende facade. Derved flyttes en del af
byggeprocessen til en fabrik og bygningen forberedes til montage af facadeelementer, nar elementerne
er produceret.

Renowveringsprocessen daekker dog over en lang raekke opgaver, der skal lgses inden selve
renoveringsprocessen kan gennemfgres. Design og projektudvikling tager ofte lang tid. Ligeledes
gennemfgres dokumentation, nar man har fastlagt et egentligt projektforslag.

Med REBUS processen gnsker Vi at flytte projektudviklingsarbejdet, sa det ligger langt tidligere i
processen. Ved at "lase” design valg kan man ogsa sikre dokumentationen af Igsningerne langt
tidligere i processen og derved minimere fejl og undga de tids- og prismaessige overskridelser, der kan
opsta, som fglge af at man treeffer en lang raekke beslutninger sent i projektforlgbet.
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Formalet er dels, at opna en stgrre gennemsigtighed og et mere klart beslutningsgrundlag for bygherre
og beboere, og dels at reducere den samlede projekteringstid.

| sidste ende skal malsaetningen om at reducere ressourceforbruget med 30% og @ge produktiviteten
med 20% realiseres i alle led af den samlede renoweringsproces og ikke kun nar man nar frem til
byggetidspunktet.

Ved at "lase” en reekke designvalg for facaden, nar det gaelder bygningstypologien fra 1960’erne og
1970’erne er der en stagrre sandsynlighed for, at man kan realisere ressource- og
produktivitetsgevinster. Populeert sagt ensker vi at udvikle produktet fgr vi star med projektet. Derfor er
der udviklet et katalog af lesninger, der passer til etageboliger fra 60’er/70’er typologien.

Det betyder at der er udviklet en samlet systemlgsning fra konstruktion til beklsedning, som bygherre og
beboere kan veelge imellem. Det er saledes muligt for bygherren allerede inden de gér i gang med en
udbudsproces, at tilgh REBUS facadekataloget for at wirdere de forskellige facadelgsninger.
Facadekataloget er tilgeengeligt via REBUS facadekonfiguratoren.

Det er tanken at facadekonfiguratoren dels kan benyttes som dialogveerktgj med beboere og dels kan
benyttes som grundlag for et udbud, hvorunder krav til proces og system beskrives neermere. For at
afklare hvonidt en REBUS lgsning kan monteres pa en specifik bygning er det en forudsaetning, at der
er eller bliver foretaget en raekke undersggelser (screening) af bygningen. De skal sikres, at
betonkonstruktionen, herunder fundament og baerende tveerveegge kan baere en ny facade. Samtidig
skal der foretages undersggelser af omfanget af skadelige stoffer for at der kan udfares en plan for
hvordan dette skal handteres i forbindelse med montage af ny facade. Begge disse forundersggelser
kan potentielt set forhindre en REBUS lgsning, men det er bedre at konstatere tidligt i processen end
senere, hvor man maske er gaet i gang med det egentlige projekt.
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Hvis begge undersggelser viser at der kan arbejdes videre med en REBUS lgsning skal der
gennemfegres en praecis opmaling af bygningen. Dette gennemferes som en scanning og/eller en
droneopmaling af bygningen. Formalet er her at skabe et praecist produktionsgrundlag for den
efterfalgende produktion af de nye facader. Herefter gennemfares en projektering af opgaven og et
grundlag for et endeligt tilbud. Dette omfatter endvidere en detailprojektering og tilpasning af de valgte
lzsninger, sa alle krav overholdes, herunder krav til dagslys og indeklima etc.
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Hvilke data skal tilvejebringes

Screening/skadelige stoffer, geometri

Screeningen bestar af tre dele. Inden den egentlige renowering af facaderne \il der veere behov for at
screene for omfanget af skadelige stoffer, herunder PCB, bly og asbest. Dette geelder i seerlig grad i det
omfang vinduer skal udskiftes og/eller der skal skeeres ud i eksisterende facade. Screeningen
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gennemfgres, sdledes at dette kan planlaegges handeret inden projektet igangsaettes og for at undga
overraskelser, nar farst projektet er igangsat.

Derudover il der veere behov for gennemfare en kvalitetssikring af betontveerveeggenes beereewne.

Montage

Forud for den egentlige renovering, udarbejdes en datoplanlaegning af arbejdet. Herefter forberedes
bygningen til montage. Dvs. der skaeres ud til beslag og beslag monteres. Samtidig produceres
elementerne pa fabrikken og nar alle beslag er monteret, herunder beslag til evt. altaner, transporteres
elementerne til byggepladsen, hvor eksisterende facade forberedes. Dvs. der skaeres ud og fiernes
vinduer. Og nye elementer monteres. Herefter monteres altaner og der udferes afsluttende arbejder
udvendig og indvendig.

Herefter kan der gennemfgres en dokumentation af den bygningsfysiske performance (U-veerdi,
akustik, dagslys, indeklima)

FACADENS OPBYGNING SUMMARY

Facadens grundkonstruktion er gennemgéende for alle elementer. Variationen bestar af forskellige
beklaedningstyper. Konstruktionen er en stalkonstruktion bestdende af slidsede tyndpladestalprofiler
bygget op af Gyproc THERMOnomic-system. Pa ydersiden kan de fleste typer af regnskaerme
monteres, hvilket giver den arkitektoniske frined, der er behov for i katalogtilgangen.

N Lf g

Pa bagsiden beklaedes konstruktionen med en dampspeerre bestdende af PE-folie. Selve boxprofilerne
bekleedes indvendig med glasuld Lambda 32. Yderst beklaedes elementet med en vindspaerreplade og
klemmelister. Udenpa beklaedes med forskallingsbreedder og herefter beklaedningsmaterialer som i
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kataloget bestar af en raeekke forskellige materialer, der alle kan monteres pa fabrik. Mellem modulerne
monteres en specialfabrikeret gummimembran.

Tanken bag anvendelsen af en stalkonstruktion er at der kan bygges en relativ slank
facadekonstruktlon uden pa en eksisterende facade. Med i alt 250 mm facade betyder at bygherre ikke
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risikerer at blive beskattet af ekstra kvadratmeter.
Samtidig vil man kunne n& malsaetningerne med en
50% energibesparelse som fglge af en reduceret
transmissionstab gennem facaden.

Samtidig vil man kunne forbedre det samlede
indeklima. Kataloget indeholder lgsninger, hvor der er
taget hgjde for dagslys, indeklima, og udefra
kommende stgj.

Beslag er designet til montage i de beerende
tveerveegge og konstrueret til at beere lasten fra 2
elementer. Montagebeslag monteres i selve elementet
og kan justeres for optag af tolerance. Seerlige
montage beslag benyttes ved montage af altan.

Membranen monteres off-site pa fabrik og der vil

sdledes ikke veere behov for efterfalgende lukningsarbejde af facaderne, nar elementerne er monteret.
Herved spares en arbejdsproces med brug af stilladser eller platform.
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KONFIGURERET TILGANG

Hvorfor konfigurering

Der er flere arsager til at arbejde med en konfigureret tilgang. Som udgangspunkt gnsker vi at opna en
pget produktivitet i den samlet renoveringslgsning. Dvs. fra design over produktion til montage skal der
samlet set opnds produktivitetsgevinster, der giver fordele for bygherren.

10
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Konfigurering betyder at strukturere et produktsortiment for at skabe et kundetilpasset produkt baseret
pa preedefineret lgsninger. Som det fremgar af figuren nedenfor er der forskellige produktionsstrategier
i byggeriet. | ferste strategi fremgar det at en stor del af specifikationsarbejdet udfgres, nar kontrakten
er indgaet og den bygger pa standard produkter og normer. | tredje strategii figuren sammensaettes
standardkomponenter der kan konfigureres. Men her er specifikationsarbejdet integreret som
standardkomponenter eller samlede modullgsninger som kan konfigureres ud fra kundens valg. Som
leverandgr arbejdes der ud fra en platform hvor komponenterne er i et vist omfang er foruddefineret
mens andre defineres i projektet. Nederst i figuren er det meste foruddefineret standardprodukter og
det er som kunde muligt at veelge mellem varianter. Valg af platform eller produktionsstrategi definerer
udover bygningsdele ogséa produktionsprocesser og leverandarkaede.

Specifications created Specifications in the
In product development building process
process (application process)

Norms and
standards

Basic product structure ) Integration to order

BN e

Standard components and \\ Configure to
modules order

\\ Select
variant

LD

Engineer to order

Standard products

Kilde: "Industriellt husbyggande”, Lidel 6w, Stehn, Lessing, Engstrém, 2015

Konfigurering i REBUS
Fordele

Malet med konfigurering i REBUS er at skabe et "facadeprodukt” fer vi har et projekt. Dvs. Vi gnsker at
skabe et katalog af Igsninger, der er tilpasset typologien fra 1960’erne og 1970’erne. Herved er store
dele af design og konstruktionsarbejdet udfert og ifm. det specifikke projekt vil der i hgjere grad veere
tale om tilpasninger af de komponenter der indgar i kataloget.

Der er flere fordele ved denne tilgang. Dels opnar man en starre sikkerhed i de byggetekniske
lesninger og dels opnar man en mere ensartet kvalitet. Samtidig opstar der feerre risiko for fejl idet der
bygges og monteres pa samme made. Selve designprocessen vil veere kortere og i det der allerede
findes et katalog af lgsninger er der mulighed for en bedre og mere transparent dialog med bygherre og
beboere.

Ulemper

Ulemperne kan naturligvis veere, at valgmulighederne i lgsningerne er for sneewe og beboerne gnsker
lgsninger, der ikke indgar i kataloget. Derudover kan en veesentlig ulempe veere, at REBUS Igsningen
der forudszetter en tidlig inddragelse reelt bliver fravalgt hvis man allerede har engageret en radgiver til

11
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at designe en lgsning. Det er derfor afggrende, at bygherre tidlig gar sig klart hvilken vej man gnsker at
ga.

Konfigurator struktur

Som grundlag for en mere transparent dialog med bygherre og beboere er der udviklet en webbaseret
konfigurator. Med udgangspunkt i facadekataloget er der udviklet en webbaseret konfiguratorlgsning,
der giver bygherre mulighed for at konfigurere facaden til det konkrete projekt og dermed skabe et klart
og tidligt beslutningsgrundlag ivalg og fravalg af lgsninger. Lasningen danner det visuelt grundlag for
en aben dialog med beboere. Dette gares pa baggrund af inddata omkring bygninges alder,
owerordnede geometri herunder antallet af opgange samt placering og orientering. Konfiguratoren giver
derefter, pa baggrund af den konkrete bygning og en reekke designvalg, en estimering af samlet pris pa
lasningen inkl. installation og der gives et overblik over resultater for U-veerdi, akustik, dagslys,
indeklima, luftskifte og LCA. Designvalgene er baseret pa de fem designpakker udviklet som en del af
REBUS. Konfiguratoren er, ligesom facadekataloget, for nuveerende udviklet til hovedtypologien -
etagebyggeri fra 1960’erne — 1970’erne.

Eksisterende data om bygningen indtastes og danner grundlag for simpel bygningsmodel. Herunder
data om bygningen opfarelsedr isoleringsgrad og adgangsforhold.

Existing building conditions

Building Name
Bulding dasa

Building year of complelion.

Exstng b lding
sanditione

Has the building been renavated? ®

Was ihsulation added to the walls? ®

What is the building accessibility
lovel? Low (@ Adequate

Chaose the lype of slairway Interior Stairway @ Front Stairway

Chaose entrance orientation:

Herunder angives bygningens geometri, antallet af etager og antallet af opgange. Herefter angives
bygningens placering i forhold til andre bygninger. Derefter defineres antallet og sterrelsen pa
elementerne pa facaden. Dette defineres for begge facader og gave.

12
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Define existing building
geometry

Building Name

Front Facade

Number of flaors:

SFullview  Univisw

”|
s

Number of entrances:

Meighbourhoed position | ‘ ‘ . |

| [ ] | \ [ FILH
P AL ENEENENN LIL N

Define exiting ground level unit |:|:| D:I

Number of panels:

In rows

3600 mm
=+ 3600 mm

[T 2 e

=+ 2700 mm

« Provious step Mexl step —>

Der veelges en en af de fem designpakker og enkelte facadeelementer konfigureres iht. eksisterende
struktur. @nsker mht. altaner og solafskeermning etc. defineres.

Exsling buhding
gramelty

X
New facade configuration -
Performance
Building Name
= 3m Calview  unitview

Choose style package: MARTIN

=

:
‘n

[

il ‘; ‘"M it ” [ 2 eicnn
n

SARete e

Nar lgsningen er feerdigkonfigureret \ises et overblik over resultaterne ved den valgte lgsning, der kan
sammenlignes med en eller flere af de gwige designalternativer.
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REBUS
Project Overview
Ellebo
Price:
Acoustic:
- Thermal:  Significant
Daylight 12/36/0
Air: 10
LCA: 1,199.8

Resultater og disclaimere

Price:

Acoustic:

Thermal:

Daylight:

Air

LCA:

Ellebo (1)

Significant

6/42/0

10

1,276.0

Ellebo (2)

Price:

Acoustic:

Thermal: ~ Significant
Daylight: 0/36/0
A 10
LCA: 1,136.8

RESUS
WP3b

Create Project +

Det skal understreges at der naturligvis kun vil veere tale om estimater og en egentlig opmaling af
bygningen skal foretages far der kan gives et bud pa en pris og resultater i form af dagslys, akustik,

indeklima og LCA.
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RESUS
WP3b

FORRETNINGSMODELLER

Forretningsmodeller baseret pa konfigurativt design

Nar der veelges en ny produktionsstrategi i form af en konfigurativ tilgang til design og systemlgsning
forudseetter dette ogsa en ny tilgang til forretningsmodellen. Konfigureringstilgangen beskriver udover
bygningsdele ogsa produktionsprocesser, leverandgrkaede og viden om hvordan platformen handteres.

Et mere eller mindre feerdigt facadesystem forudseetter en starre integration mellem design,
konstruktion og produktion og montage. Det bgr derfor give anledning til at overveje et andet eller
teettere samarbejde i veerdikeeden.

Nar design og konstruktion af facadelgsningen er gennemarbejdet \il der i mindre omfang veere behov
designudvikling til det enkelte projekt. Radgivers rolle vil derfor veere begraenset til tilpasning til det
enkelte projekt. Forudsaettes det at facadeleverandgren lewerer til entreprengren indtages der ogsa her
en anden rolle- og ansvars- og risikofordeling mellem producent og entreprengr.

Der kan gives bud pa flere kombinationer af forretningsmodeller. Nedenfor er angivet et bud pa en
forretningsmodel, hvor en facadeleverandgren indgéar direkte kontrakt med bygherre og saledes leverer
den samlede lgsning herunder produktion og montage. Facadeleverandgren har herunder en
Entreprengr/montar der har ansvaret for at tilvejebringe detailplanlaegning og datagrundlag for den
efterfalgende produktion af facadeelementer. Producenten har herunder ansvaret for facadeproduktet
og arkitekten har ansvaret for designtilpasning. Heri indgar honorarmodeller i form af afregning pr.
solgt/produceret/monteret facade. Som en samlet leverandgr kan denne model ved IPD udbud eller
egentlige strategiske partnerskaber.

Et andet bud kunne veere en model hvor entreprengren er kunden og facadeleverandgren leverer til
entreprengren, der selv star for montagearbejdet.

Forretningsmodel

Detadalanl=gning
Tilvejabrings
datagruniiag

Bygherre
| g c hearf]
el radgiver

FACADEL EVERANINIR Uikvikla affakiiv
arodukt/praduktionsaro
cmgEr

ekonfigurator
o Produktarskarfigurerin

Designiatalog
* Tilpssming

T e e o e o o m mm o mm mm mm m mm mm SE

.
-

mal i
=

e

RCEUS
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BILAG

Performance
Statik
Termisk
Akustisk
Indeklima
Dagslys
Brand

Fugt

LCA
Ventilation

Screening:

Beton

Skadelige stoffer
Markedsanalyse

Risiko

RESUS
WP3b

16



