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SAMMANFATTNING

Byggnader, och da sarskilt driften av dessa, star for en stor del av var totala
energiférbrukning. Okade energikostnader och miljéengagemang har under de senaste
aren Okat intresset for amnet. Nya restriktioner och mal for att energieffektivisera i
byggsektorn har fattats. En primar atgard for att uppna en sankt energiférbrukning i
byggnader ar att minska behovet av tillford varme. Detta kan gdras genom en
forbattrad varmeisolering, men med dagens traditionella isoleringsmaterial innebar
detta en fortjockning av klimatskalen. En fortjockning av klimatskalen innebér i sin
tur en Okad total materialatgang samt en minskad salj- eller uthyrningsbar boyta vid
en last yttre byggnadsarea. Vid en behovlig energieffektivisering av bl.a.
miljonprogrammen existerar inte alltid utrymme for en tjock tillaggsisolering.

Syftet med studien &r att teoretiskt utreda och berdkna om det finns en potential, och
om det &r ekonomiskt forsvarbart, att komplettera det konventionella
isoleringsmaterialet mineralull med vakuumisoleringspaneler (forkortat VIP) i
yttervdggar. Vidare ar syftet att 6ka kunskapen om VIP.

Rapporten inleds med en teoridel dar bakgrundsfakta, byggnadsfysikaliska teorier och
krav, mineralull, vakuumisoleringspaneler, referensobjektet samt fem alternativa
forslag pa yttervaggskonstruktioner med VIP presenteras. Teoridelen ligger till grund
for berakningar med hansyn till U-varde, fukttillstdnd och materialkostnad for de
framtagna yttervdggarna. En av védggkonstruktionerna har teoretiskt integrerats i
referensobjektet varpa byggnadens genomsnittliga U-varde har beréaknats.
Véggkonstruktionerna har sedan jamforts med referensvdggen och utvarderas
sinsemellan.

Resultatet visar att det finns en byggnadsfysikalisk potential i att komplettera
mineralull med VIP, men att den faktiska kostnaden bor utredas vidare. En val utford
vaggkonstruktion kan spara mycket utrymme i forhallande till sin materialkostnad.
Osékerheter som existerar idag ar panelernas livslangd och hanteringen i byggskedet.
| dagslaget innebér detta en 6kad ekonomisk risk, men i och med att panelerna och
hanteringen av dessa utvecklas avtar denna risk och vidare undersokningar &r att
onska.

Nyckelord: Byggnadsfysik, Energieffektivisering, fukt, HEAT2, HGdjdenvéndan,
Klimatskal, Koldbryggor, Vakuumisoleringspaneler, VIP, varmeisolering
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ABSTRACT

Buildings and particularly the operation of these, is accounting for a large proportion
of our total energy consumption. Rising energy costs and environmental awareness in
recent years has increased interest in the topic. New restrictions and goals for energy
efficiency in the construction sector have been taken. A primary measure to achieve
reduced energy consumption in buildings is to reduce the need for the added heat.
This can be done by increasing the isolation, but with today's traditional insulation,
this means a thickening of the building envelope. A thickening of the building
envelope, in turn, increases the total material consumption and reduces the salable or
rentable floor space with a locked external floor space. At the necessary energy
efficiency of the old building stock there is not always room for a thick insulation.
The purpose of this study is to theoretically calculate and investigate whether there is
a potential, and if it is economically feasible, to supplement the conventional mineral
wool insulation with vacuum insulation panels (VIP for short) in the external walls. A
further aim is to increase the knowledge of VIP.

The report begins with a theory part where the background facts, building physical
theories and requirements, mineral wool, vacuum insulation panels, the reference
object, and five alternative proposals on the exterior wall constructions with VIP is
presented. The theory part is the basis for calculations with regard to the U-value,
moisture conditions and material costs for these project walls. One of the wall
structures has been integrated within the reference object to calculate the thermal
bridges and the building's U-value. The wall constructions were then compared with
the reference wall and evaluated with each other.

The result shows that there is a technical potential to supplement the mineral wool
with VIP, but that the actual cost should be further investigated. A good wall design
can save a lot of space in relation to its material cost. Uncertainties that exist today are
the lifetimes of the panels and management in the construction stage. In the current
situation, this means an increased financial risk, but as the panels and their
management are developing this risk is decreasing and further investigations are to be
desired.

Key words:  Building envelope, building physics, energy efficiency, Héjdenvéandan,
moisture transfer, thermal bridges, thermal insulation, Vacuum Insulation Panels, VIP
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Forord

Denna rapport &r ett examensarbete om 15 hdgskolepoang vid avdelningen for
Byggnadsteknologi, institutionen for Bygg- och Miljoteknik, vid Chalmers tekniska
hogskola. Examensarbetet har utforts under varen 2011 i samarbete med Skanska
Bostad Goteborg. Rapporten &r en studie av vakuumisoleringspaneler i
yttervaggskonstruktioner.

Vi vill har passa pa att tacka vara handledare och andra kunniga personer som har
hjalpt oss under arbetets gang. Var handledare och examinator pa Chalmers, Professor
Carl-Eric Hagentoft, har varit till hjalp vid diverse byggnadsfysikaliska funderingar
och berakningar. Péar Johansson, doktorand pa Chalmers, som varit till stor hjalp under
hela arbetets gang, introducerat oss for programmet HEAT2 och bidragit med
information angaende vakuumisoleringspaneler. Var handledare pa Skanska, Ralf
Gustafson, som bidragit med information och kontakter. Kurt Moller p& WSP som
stallt upp pa intervju. Tack ocksa till alla er andra som bidragit med funderingar och
svarat pa vara fragor.

Vi anser oss ha inforskaffat vardefull kunskap infor arbetslivet och hoppas att arbetet
kan komma till nytta hos saval uppdragsgivare som gemene lasare.

Goteborg maj 2011
Andreas Agstrand & Leo Odby
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1 INLEDNING

Inom EU star byggnader for cirka 40 procent av den totala energiférbrukningen
(Energimyndigheten, 2010a). En stor del av forbrukningen, ca 85 %, gar at till
byggnaders uppvarmningsbehov. For att bland annat minska energiatgangen har
Europaparlamentet rostat igenom ett direktiv som innebdr att alla byggnader uppforda
efter ar 2020 ska vara naranollenergibyggnader (SABO, 2010). En
naranollenergibyggnad definieras av att arsbehovet av energi ar nara noll.
Arsforbrukningen av energi paverkas av flera faktorer, bland annat hur effektivt
byggnadens isolering och uppvarmningssystem ér.

Utover detta finns dven Boverkets mal till 2020 och 2050 som innebar att
energianvandningen i bostéder och lokaler skall sdénkas med 20 respektive 50 procent
i fornallande till anvandningen 1995 (Naturvardsverket, 2011).

Forutom de miljémassiga besparingarna som finns att gora, finns dven ett ekonomiskt
intresse pa grund av forvantade okade energipriser.

For att uppna ovanstdende mal kravs en energieffektivisering av det totala
byggnadsbestandet. En primar atgard ar att minska behovet av tillford varme i
bostdder och lokaler, vilket kan goras genom en okad isolering. Med dagens
konventionella isoleringsmaterial innebér detta en fortjockning av klimatskalet. En
fortjockning av klimatskalet innebar i sin tur en ¢kad total materialatgang och en
mindre salj- eller uthyrningsbar boyta vid en last yttre byggnadsarea. Vid en behdvlig
energieffektivisering av bl.a. miljonprogrammen existerar inte alltid utrymme for en
tjock tillaggsisolering.

Vakuumisoleringspaneler (forkortat VIP) dr en relativc ny hogpresterande
isoleringsprodukt inom byggbranschen. Dess exceptionellt laga
varmeledningsformaga innebar att isoleringstjockleken kan reduceras, samtidigt som
dagens 0kande energikrav kan uppfyllas.

1.1  Syfte

Syftet med studien &r att teoretiskt berdkna och utreda om det finns en potential, och
om det &r ekonomiskt forsvarbart, att komplettera det konventionella
isoleringsmaterialet mineralull med vakuumisoleringspaneler i yttervaggar. Vidare &r
syftet att 6ka kunskapen om VIP.

Fem stycken alternativa yttervaggskonstruktioner som inrymmer VIP jamfors med en
befintlig yttervaggskonstruktion som inrymmer mineralull. | studien undersoks hur
fukttillstandet och varmeflodet i yttervaggen paverkas beroende pa var och hur
vakuumisoleringspanelerna appliceras i konstruktionen. Alla vaggkonstruktioner har
ett liknande totalt varmemotstand men vaggkonstruktionen som inrymmer mineralull
har en storre vaggtjocklek pa grund av mineralullens hogre varmeledningsformaga.
Yttervaggarna som inrymmer VIP har en tunnare véaggtjocklek vilket resulterar i en
storre sélj- eller uthyrbar bostadsarea, om disponibel markanvandning &r begrénsad.
VIP &r dock ett dyrare isoleringsmaterial an mineralull sa syftet ar att vikta ihop
kvadratmeterpriset for materialet i en yttervdgg som inrymmer VIP med den
ekonomiska fortjansten av den tkade bostadsarean under en tidsperiod som motsvarar
VIP teoretiska livslangd. Resultatet ska sedan jamforas med kvadratmeterpriset for
materialet i yttervdggen som inrymmer mineralull.
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1.2 Avgransningar

I studien har berdkningar av vdrme- och fukttransporter genom de alternativa
utfackningsvaggarna utforts for stationara forhallanden. Da referensbyggnaden ar
belagen i Lerum har manadsmedelvarden for Goteborg anvénts vid tillampning av
aktuella lufttemperaturer samt luftfuktighetstillstand. Vidare har den ekonomiska
aspekten av 6kade materialkostnader som kompenseras med vunnen boyta beraknats
med hjalp av Payback-metoden.

1.3 Metod

Den teoretiska grunden till rapporten har inhamtats fran forskningspublikationer,
tidigare examensarbeten, gallande foreskrifter vid utformning av byggnader samt
kurslitteratur fran studier vid Chalmers Tekniska Hogskola. Viss information har
hamtats fran tillverkare och distributérer av vakuumisoleringspaneler och mineralull,
for att fungera som exempel till teorin. Vidare har intervjuer och mdten med
specialister inom berérda omraden bidragit med ytterligare forklaring och forstaelse.
Personal pa Chalmers har underlattat arbetsgangen och bidragit med information om
vakuumisoleringspaneler.

Vidare har Skanska bistatt med information och ritningar Gver referensobjektet
Hojdenvandan i Lerum. Fem stycken alternativa yttervaggskonstruktioner
innehallandes  vakuumisoleringspaneler har  tagits fram utifran  géllande
forutsattningar. Avsikten har varit att de alternativa yttervadggskonstruktionerna med
VIP skall ha ett likvardigt varmemotstand som referensvaggen samt att studera
inverkan av var i konstruktionen VIP appliceras. De alternativa
yttervaggskonstruktionerna har sedan utretts med hansyn till varmemotstand,
fukttillstand och ekonomi. Vidare har inverkan av linjekéldbryggor pa byggnadens
genomsnittliga varmegenomgangskoefficient for yttervaggskonstruktion nummer fyra
beréknats. Berdkningar har gjorts for hand samt i berdkningsprogrammen HEAT2 och
BidCon.

Slutligen har resultaten analyserats och véggkonstruktionernas styrkor/svagheter samt
vakuumisoleringspanelers potential i byggbranschen diskuterats.

1.4  Rapportens disposition
Huvuddelen av rapporten kan delas upp i tre 6vergripande delar enligt nedan:

Kapitel 2 — TEORI utgor en introduktion till den bakomliggande fakta som anses
nodvandig for lasarens forstaelse. Har presenteras grundlaggande begrepp for
energieffektivt byggande. Gallande byggnadsfysikaliska forutsattningar, krav och
definitioner forklaras. Egenskaper och bakomliggande teori hos det konventionella
isoleringsmaterialet ~ mineralull  samt  vakuumisoleringspaneler  presenteras.
Referensobjektet och framtagna yttervaggskonstruktioner redovisas.

Kapitel 3 - BERAKNINGAR redovisar berakningsmetoder och berakningsgéng med
hanseende till varmemotstand, koldbryggor, fukttillstdnd och ekonomi. Fullstandiga
berékningar finns i Bilagorna.

Kapitel 4 — RESULTAT redovisar resultat fran de berdkningar som gjorts for
respektive vaggkonstruktion.
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I den avslutande delen Kapitel 5 — ANALYS och Kapitel 6 — SLUTSATSER
analyseras resultaten fran foregdende kapitel. Vaggkonstruktionernas uppbyggnad
samt vakuumisoleringspanelers mdjligheter och begransningar diskuteras. Rapportens
referenser aterfinns i 7 — REFERENSER. | BILAGOR redovisas alla berdkningar i

detalj.

Vi rekommenderar att rapporten lases i sin helhet da referenser gors fran olika kapitel,
men Kapitel 2 kan dven fungera for sig sjalvt och rekommenderas for alla som &r
intresserade av energieffektivt byggande och vakuumisoleringspaneler.
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2 TEORI

2.1 Grundlaggande begrepp for energieffektivt byggande

2.1.1 Kyotopyramiden

Energianvandningen i Sverige brukar fordelas i tre sektorer: bostdder och service,
industri samt transporter. Av den totala energianvandningen i Sverige gar ca 39
procent av energin till sektorn: bostader och service dér ca 60 procent av
energianvandningen anvands till uppvarmning och varmvatten. FOr uppvarmning av
hus och arbetslokaler kommer energin framst via fjarrvarmenét, eluppvarmning eller
genom forbranning av olja eller biomassa (Energimyndigheten, 2010b).

Oavsett vilken kalla energin for uppvarmning av byggnader kommer ifran ska syftet
alltid vara att minimera varmebehovet for att kunna optimera energianvandningen. En
modell som illustrerar strategin for energioptimering ar Kyotopyramiden (se Figur 1)
som har utvecklats i enighet med Kyotoprotokollets malsattningar.

Kyotoprotokollet har sitt ursprung fran 1997 och ar ett internationellt avtal mellan
flera lander i varlden. Avtalet tradde i kraft 2005 och har som malsattning att minska
de globala utsldappen av vaxthusgaser. Kyotopyramiden ar en modell som stegvis
illustrerar i vilken ordningsfoljd energioptimerande atgarder ska utforas for
energieffektiva byggnader. Modellen &r utvecklad i enighet med Kyotoprotokollets
malsattningar (Paroc AB, 2011).

Visa och reglera

e\

Figur 1 Kyotopyramiden. Modellen illustrerar lamplig strategi for effektiv
energioptimering av byggnader. (Paroc AB, 2011)

Grunden i pyramiden visar att en forsta prioritet for energieffektivt byggande &r att
minimera varmebehovet. | tillagg till detta, som inte framgar i Kyotopyramidens
grundsten, bor ocksa kylbehovet minimeras. Det finns manga orsaker som paverkar
varme- och kylbehovet i en byggnad, nedan foljer nagra exempel.

e Placeringen av byggnaden i forhallande till utomhusklimatets paverkan av
véder och vind.

e Byggnadens geometriska utformning, eftersom en stérre area pa
klimatsk&rmen leder till mer varmeforluster vid lagre utomhustemperatur. Den
geometriska formen har ocksa betydelse for hur stora kéldbryggor byggnaden
erhaller.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2011:117



e Byggnadens klimatskarm bor vara lufttat och valisolerad sa att
varmeforlusterna minimeras.

e For att reducera kylbehovet kan solavskdrmningar monteras vid utsatta
fonster.

e Varmeatervinning i ventilationssystemet med hjalp av FTX-system.

2.1.2 Byggnadens klimatskarm

Byggnadens yttervaggar ingar, tillsammans med yttertak, fonster, dorrar och yttre
golvkonstruktioner, i byggnadens klimatskarm. Klimatskarmens primdra funktion &r
att sakerstdlla ett skydd mot yttre paverkan fran nederbord, vind och
temperaturvariationer, och skapa forutsattningar for en god inomhusmiljéo samt en
effektiv energihushallning. Vidare ska klimatskarmen klara av andra krav som stélls
pa belastningar i form av ljud, brand och hallfasthet etc. (Peterson, 2007).

Kvalitén pa klimatskarmen avgor forutsattningarna for att erhalla en energieffektiv
byggnad. En valisolerad klimatskarm med ett hogt varmemotstand minskar
transmissionsforluster i form av varme ut ur byggnaden, nér utomhustemperaturen ar
lagre &n inomhustemperaturen, vilket medfor att behovet av varmeenergi som behdver
tillféras byggnaden for att sakerstdlla en god termisk komfort minskar (Abel och
Elmroth, 2008).

Forutom att en valisolerad klimatskarm eftertraktas, sa stélls det ocksa krav pa
klimatsk&rmens lufttathet och fuktskydd. Otatheter i exempelvis yttervaggar kan leda
till att kall utomhusluft kommer in i byggnaden via konvektion, d.v.s. da
tryckdifferensen utomhus kontra inomhus ar drivkraften. Nér den kalla luften utifran
blandas med den varma inomhusluften sianks lufttemperaturen inomhus da det gar at
varmeenergi for att varma den lagre tempererade utomhusluften vilket resulterar i att
mer varme maste tillféras byggnaden for att den termiska komforten ska uppratthallas.
En annan risk som uppstar vid en otét klimatskarm ar att varm och fuktig inomhusluft
vandrar ut i den kallare delen av konstruktionen och kondenserar mot ytor som har
lagre temperatur an luftens daggtemperatur eller orsakar lokalt hog relativ fuktighet.
En tat klimatskarm mojliggor ocksa en kontrollerad styrning av byggnadens
ventilationssystem.

2.1.3 Boverkets krav

Boverket ar en statlig forvaltningsmyndighet som &r ansvarig for &mnen som beror
samhallsplaneringen, byggande och boende i Sverige. Boverket har bland annat som
uppgift att verka for en utdkad kunskap hos kommuner, myndigheter och andra
aktorer som arbetar med arenden som ingar i myndighetens verksamhetsomrade
(Boverket, 2011a). For att framja en hog kvalitet pa byggnadsstandarden samt
underlatta for en hallbar samhallsbyggnad ger Boverket ut samlade foreskrifter,
Boverkets byggregler (BBR), dar krav och rad framfors gallande svenska byggnader.
Det finns manga krav som berdr energihushallningen i byggnaden, bland annat stélls
det krav pa klimatskarmens varmeisolering som karaktériseras av klimatskarmens
varmegenomgangskoefficient. | Tabell 1 redovisas Boverkets krav pa hogst tillitna U-
varden for byggnadens omslutande byggnadsdelar.
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Tabell 1 BBR-krav p& hogst tilldtna U-varde (W/m?K) for respektive
byggnadsdel. (EImroth. 2009, s 39)

Ui Byggnad med annat | Byggnad med elvdrme
uppvarmningsatt an elvarme | dar Aemp ar 51-100 m?

Utak 0,13 0,08

Uvagg 0,18 0,10

Ugw | 0,15 0,10

Usonster | 1,3 1,1

Uytterdorr | 1,3 1,1

Boverket stéller ocksa krav pa byggnadens genomsnittliga
varmegenomgangskoefficient, U, som inkluderar byggnadens samtliga omslutande
delar inklusive koldbryggor. Eftersom byggnaden har en lang brukstid samt att
kostnaden for efterfoljande forbattringsarbeten ar relativt hog sa ar det angelaget att
klimatskalets energiprestanda ocksa klarar rimliga krav som kan komma i framtiden
(Elmroth 2009, s. 91). | Tabell 2 redovisas Boverkets krav pa hogst tillatna
genomsnittliga U-varde for byggnadens sammanlagda area for omslutande
byggnadsdelars ytor mot uppvarmd inneluft, Aom, inklusive kdldbryggor.

Tabell 1 BBR-krav pa hdgst tilldtna genomsnittliga U-véarde (W/m?K) for
byggnadens sammanlagda area fér omslutande byggnadsdelars ytor
mot uppvarmd inneluft, Aom. (EImroth. 2009, s 92).

Byggnad med annat | Eluppvarmd
uppvarmningsatt an elvarme | byggnad

U, T0r bostader | 0,50 0,40

Unm fOr lokaler 0,70 0,60

2.2  Byggnadsfysikaliska teorier

2.2.1 Varmeforluster genom klimatskarmen

Varmeforluster genom klimatskarmen kan ske pa flera satt och med olika sorters
drivkrafter. Den totala varmetransporten genom klimatskarmen kan sagas ske pa tre
olika satt: ledning, stralning och konvektion (Peterson, 2007).

Ledning av varmeenergi genom klimatskdarmen sker nar det uppstar en
temperaturdifferens pd 6mse sidor av konstruktionen. Temperaturdifferensen &r alltsa
drivkraften och varmen leds fran den sidan av konstruktionen med hogre temperatur
till den sidan med lagre temperatur. Hur stor varmeflodestatheten genom
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konstruktionen blir beror forutom pa temperaturskillnaden 6ver konstruktionen, ocksa
pa konstruktionsmaterialets varmeledningsformaga samt tjocklek. Storleken av
varmeflodestatheten  paverkas ocksa av  konstruktionsmaterialets — specifika
varmekapacitet och densitet. Materialets massa gor att varmetransporten genom tunga
delar i konstruktionen fordrojs vid temperaturvariationer (Peterson, 2007).

Stralning utsands mellan ytor med olika temperaturer och ger upphov till en
varmeoverforing fran den ytan med hogre temperatur till den ytan med lagre
temperatur. Exempelvis sker langvagiga stralningsutbyten mellan ytor som gransar till
luftspalter i fonster, yttervaggar och yttertak (Peterson, 2007). Stralningsutbytet
mellan de boende och kalla invandiga rumsytor som exempelvis fonster eller en daligt
isolerad vagg kan upplevas som drag och foérsdmra komforten inomhus.

Konvektion av varme innebar att varmen forflyttas via en gas eller vatska pa grund av
tryckdifferenser, i byggnadsfysiska sammanhang ar det vanligtvis luft som overfor
varme. Pa grund av skillnader i lufttryck uppstar luftstrommar som for med sig
varmeenergi fran materialytor och transporterar den vidare. Man skiljer pa naturlig
konvektion och patvingad konvektion. Naturlig konvektion innebar att luften
strommar av sig sjalv pa grund av densitetsskillnader som i sin tur beror pa luftens
temperaturskillnader. Patvingad konvektion kan uppsta pa grund av yttre paverkan,
till exempel av vindtryck eller flaktar (Peterson, 2007).

Hur stor varmetransmissionen genom en konstruktion dr kéannetecknas av
konstruktionens  varmegenomgangskoefficient ~ som betecknas U-vérde.
Konstruktionens U-vérde ar inversen av dess varmemotstand och definieras som den
varmemangd som per tidsenhet passerar genom en ytenhet av konstruktionen nar
skillnaden i lufttemperatur &r en grad pa respektive sida om konstruktionen (Abel och
Elmroth 2008, s. 223).

2.2.2 Koldbryggor

Med koldbryggor menas normalt enskilda delar i konstruktionen dér ett material med
lag varmeledningsformaga overgar till ett material med hogre varmeledningsférmaga,
d.v.s. det uppstar en brygga dar varmen enklare kan ledas ut till den sida dar
temperaturen ar lagre. Exempelvis uppstar det mindre kéldbryggor i yttervaggar dar
isoleringsmaterial alterneras med bdrande reglar. Koldbryggor av storre storlek
uppstar ofta dar:

e yttervagg moter grund

e utkragande balkonger

e mellanbjalklag méter yttervagg

e V&gg moter tak

e Dbérande innervédgg moter yttervagg

e fonster och dorrar ansluter mot yttervagg

e yttervaggshdrnen

Koldbryggor leder till 6kade varmeforluster och dess betydelse for byggnadens totala
varmemotstand Okar i takt med att klimatskarmens isoleringsformaga okar. Darfor &r
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det av stor betydelse att minimera kdldbryggor i moderna vélisolerade byggnader
(Abel och Elmroth, 2008).

For berdkningar av koldbryggor i studiens vaggkonstruktioner har HEAT?2 anvants.
HEAT?2 ér ett tvadimensionellt berdkningsprogram som kan visualisera varmefloden
och temperaturkurvor i exempelvis en simulerad véggkonstruktion (Blocon, 2011).
Berakning av koldbryggor forklaras narmare i kap 3.1.2.

2.2.3 Fuktsakerhet

Mer an 80 procent av alla byggskador i Sverige anses bero pa fukt - direkt eller
indirekt (Nilsson, 2006). | och med dagens byggteknik med energieffektiviserande
klimatskal blir fuktsdkerheten en annu storre riskaspekt. Nar klimatskalen blir tétare
och isoleringen okar &ndras ocksa de fukttekniska forutsattningarna. En 6kad isolering
leder till ett lagre varmelackage, och darmed fas en annorlunda temperaturfordelning
med en kallare ytterkonstruktion som resultat. En 0kad lufttdthet hindrar fukt- och
varmetransport via konvektion genom konstruktionen. Anvénds dessutom
vakuumisoleringspaneler fungerar dessa som ett extra tatskikt och fuktvandring i
konstruktionen forsvaras ytterligare da panelernas barriarfilmer har en mycket lag
permeabilitet motsvarande en PE-folie (Johansson, 2011). Detta i sin tur kan leda till
en Okad risk for kritiska fukttillstand i form av hogre relativa fuktigheter och/eller
forsamrad uttorkning av konstruktionen. Noterbart ar hér att en 6kad lufttathet ocksa
ger en positiv effekt ur fukthanseende i form av ett minskat fuktlackage via
konvektion.

Om ett skadligt fukttillstand uppstar kan byggnadens bestandighet, inomhusmiljo
och/eller energianvandning paverkas negativt.

Krav

Skador och dalig inomhusmiljo kan uppsta pga. fukt. Uppkomst av skadlig fukt skall
enligt Boverket darfor forhindras. Boverkets krav pa fuktskydd och fuktsakerhet finns
i Boverkets byggregler (BBR), avsnitt 6:5 Fukt. Avsnittet syftar till “att begrénsa
mangden fukt i byggnadens konstruktion och dess utrymmen sa att dessa inte tar
skada av fukt” (Boverket, 2008).

I avsnitt 6:5 punkt 6.51 star foljande géllandes allamna krav pa fuktforhallanden:

"Byggnader skall utformas sa att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygieniska
olagenheter och mikrobiell tillvaxt som kan paverka méanniskors halsa” (Boverket,
2008)

For att uppratthalla en byggnads funktion och bestandighet maste alltsd en
tillfredsstéallande fuktteknisk funktion uppréatthallas. Med det menas att fukttillstanden
i konstruktionen alltid skall vara lagre &n de kritiska fukttillstanden. Uttrycken
definieras i BBR, avsnitt 6:5 punkt 6:511:

Fukttillstand — Niva pa fuktforhallanden i ett material. Fukttillstandet for materialet
kan beskrivas som fukthalt, fuktkvot, relativ fuktighet m.m.”

”Kritiskt fukttillstand — Fukttillstand vid vilket ett materials avsedda egenskaper och
funktion inte uppfylls.”

Fukttillstandet kan berdknas och jamforas mot det kritiska fukttillstandet for att
bedoma om det foéreligger risk for skadlig fukt. En ny uppdaterad utgava av BBR
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tradde i kraft 1 juli 2008 och innehdll bl.a. en forandring i avsnitt 6:5 punkt 6.52: krav
pa hogsta tillatna fukttillstand i material och byggnadsdelar.

I avsnitt 6:5 punkt 6:52 star féljande angaende hogsta tillatna fukttillstand:

”Vid bestamning av hogsta tillatna fukttillstand ska kritiska fukttillstand anvéandas
varvid hansyn tas till osakerhet i berdkningsmodell, ingangsparametrar eller
matmetoder. FOr material och materialytor, dar mogel och bakterier kan vaxa, ska
val undersokta och dokumenterade kritiska fukttillstand anvéndas. Om det kritiska
fukttillstandet for ett material inte ar val undersokt och dokumenterat ska en relativ
fuktighet(RF) pa 75 % anvandas som kritiskt fukttillstand.””(Boverket, 2008)

Vidare star det i punkt 6:53 angaende fuktsakerhet:

"Byggnader ska utformas sa att varken konstruktion eller utrymmen i bygganden kan
skadas av fukt. Fukttillstandet i en byggnadsdel ska alltid vara lagre &n det hogsta
tillatna fukttillstandet om det inte ar orimligt med hansyn tillbyggnadsdelen avsedda
anvandning.  Fukttillstandet ska berdknas utifran de mest ogynnsamma
forutsattningarna” (Boverket, 2008)

Fuktkallor

For att bedoma fukttillstandet i en konstruktion bor forekommande fuktkallor
bestammas. "Med fuktkallor menas sadana belastningar som har med vatten och
vattenanga att gora” (Peterson, 2007). Genom att bestamma forekommande fuktkallor
kan aktuella fuktbelastningar berdknas. Fuktbelastningarnas storlek, varaktighet och
frekvens bestams utifran lokala forhallanden. De fuktkallor som framst verkar pa en
konstruktion &r:

Luftfukt avser vattenangan i luften utomhus och inomhus. Den méangd vattenanga
som luften inneh&ller bendmns &nghalt v och redovisas i kg/m® eller g/m®. Anghalten
utomhus v, varierar med tid och plats. Mangden vattenanga som luften kan innehalla
ar beroende av luftens temperatur och den maximala anghalt som kan innehallas i luft
vid en viss temperatur benamns mattnadsanghalt v,. Den relativa fuktigheten RF ar
kvoten av anghalten och méattnadsanghalten. Nar den relativa fuktigheten uppnar 100
%, eller med andra ord da den aktuella anghalten nar mattnadsanghalten for radande
temperatur Ty uppstar kondens d.v.s. vattnet félls ut fran luften och dvergar i vatskefas
— fritt vatten. Anghalten inomhus v; utgors av fukten som fljer med utomhusluften in
genom ventilationen samt ett fukttillskott fran de aktiviteter och verksamheter som
sker inomhus (Peterson, 2007). Anghalten inomhus kan uttryckas enligt ekvation 2.1

v = v, + Av (2.1)

Fukttillskottet Av varierar beroende pa typ av verksamhet, levnadsvanor, typ av
lokal/bostad samt fran vinter till sommar. Fukttillskottet kan uttryckas enligt ekvation
2.2

Av= S (2.2)

nv
Dér G &r den invandiga fuktproduktionen (g/h), n luftomsattningen i lokalen/bostaden
och V ar luftvolymen inomhus.
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Byggfukt avser den mangd vatten och vattenanga som efter inbyggnad skall lamna
materialen tills fuktjamnvikt med omgivningen nas (Peterson, 2007). For en
nyuppford byggnad tillkommer alltsd byggfukt som ett extra fukttillskott i
konstruktionen. Byggfukt uppkommer under byggtiden dels da vatten tillfors i
overskott vid exempelvis betonggjutning och dels via uppfuktade material som byggs
in i konstruktionen. Om materialen inte skyddas mot nederbdrd kan fukthalten 6ka
ytterligare. FOr att minimera risken for byggfukt galler det att "bygga torrt” och/eller
lata byggfukten torka ut innan konstruktionen forses med tata skikt.

Nederbdrd avser regn, sno eller hagel och belastar framst byggnaders horisontala ytor.
Vertikala ytor belastas da regn forekommer i samband med vind, sa kallat slagregn.
Pa grund av luftstromningar runt byggnader varierar mangden slagregn pa de vertikala
ytorna, och belastningen blir ofta storst vid fasadens kanter (Peterson, 2007).

Markfukt avser markvatten och vattenangan i marken. Byggnadsdelar belagna under
grundvattensnivan utsatts for vattentryck och byggnadsdelar beldagna ovanfér denna
kan utséttas for fuktbelastning genom kapillarsugning.

Lackage avser eventuella lackage av vatten eller luftfukt fran exempelvis trasiga ror
eller hushallsmaskiner.

Fukttransport

Fukt ar vatten och kan upptrada som vattenanga, fritt vatten eller is. Fukttransporter i
material och konstruktioner sker framst i ang- och vatskefas. Fukttransporter i angfas
sker genom diffusion och konvektion. | vatskefas transporteras fukt genom
kapillarsugning (Peterson, 2007).

Diffusion &r vandring av vattenmolekyler fran ett omrade med hogre anghalt till ett
omrade med lagre anghalt. Vattenmolekylerna soker jamvikt och gar fran en hogre
koncentration till en lagre koncentration tills dess att jamvikt uppnas. Oftast ar
anghalten inomhus hogst vilket innebér att fukten vandrar inifran huset ut genom
klimatskalet.

Konvektion &r transport av vattenanga till foljd av lufttrycksskillnader. Stromningar
bildas i luften som medfor att fukt transporteras fran ett omrade till ett annat.
Differensen i luftryck &r beroende av temperaturskillnader och luftens hastighet. For
att stoppa fuktvandring genom konvektion anvands lufttdta material i konstruktionens
insida samt ett invandigt undertryck i byggnaden.

Kapillarsugning &ar vattentransport i materials porsystem som sker nar material har
kontakt med vatten. Hur stor och snabb kapillarsugningen kan bli beror pa
porsystemets struktur. Mindre porer medfor 6kad sugformaga da stigkraften ar
omvant proportionell mot rorets radie.

2.3  Isoleringsmaterial

2.3.1  Mineralull

Mineralull &r ett gemensamt namn pa isoleringsmaterialen sten- och glasull vars
ravaror till storsta delen bestar av sten respektive sand. Vid tillverkning av mineralull
smalts ravarorna for att darefter spinnas till langa fibrer som besprutas med ett
bindemedel. Darefter foljer en hardningsprocess dar isoleringen passerar en ugn sa att
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bindemedlet kan harda varpa isoleringen slutligen kapas till rétt storlek (Saint-Gobain
Isover AB, 2011). Mineralull &r framst ett varmeisoleringsmaterial da den fardiga
produkten har en lag varmekonduktivitet som ligger kring 0,036 W/mK (Peterson,
2007). Den fardiga produkten ar poros och bestar till mest del av luft vilket bidrar till
den laga varmekonduktiviteten da produkten har en formaga att halla luften stilla i
isoleringen och att minska varmestralningen (Saint-Gobain Isover AB, 2011).
Mineralullen kan dock anses luft- och anggenomslépplig vilket medfor att ett vindtatt
material bor appliceras efter det yttersta skiktet av mineralull for att forhindra
konvektionsstrommar genom materialet. For att reducera varm och fuktig luft fran att
vandra ut i konstruktionen appliceras en angsparr i den inre delen av konstruktionen.

Mineralullen tillverkas i olika densiteter vilket paverkar dess varmekonduktivitet. Till
vaggkonstruktioner anvands normalt Iéttisolering med densiteten 20-50 kg/m”.
Mineralull med hodgre densitet, 100-150 kg/m®, behdvs for att forhindra att
deformation i materialet uppstar, exempelvis under markplatta eller i tak (Peterson,
2007).

| tillagg till mineralullens varmeisolerande egenskap sa har isoleringsmaterialet hog
temperaturtalighet vilket leder till att materialet kan anvandas nar det stalls krav pa
konstruktionens formaga att utsta brand. Ytterligare egenskaper hos mineralull &r att
det aven ljudisolerar, ltt att bearbeta vid montage da materialet latt kan kapas till ratt
dimensioner samt att mineralullen inte i sig moglar da det ar ett oorganiskt material.
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Figur 2 Glas- och stenull i standardformat anpassade for att appliceras mellan

reglar. Glasullen blir gul efter tillsatser av bindemedel medan stenullen
ar gra eller brunaktig i fargen. (Saint-Gobain Isover AB, 2011)

2.3.2 Vakuumisoleringspaneler

Vakuumisoleringspaneler, forkortat VIP, &r ett av de mest hdgpresterande
varmeisoleringsmaterialen pa marknaden idag. Traditionella isoleringsmaterial sa som
mineralull och cellplast har en varmeledningsférmaga mellan 33 och 40 mW/mK.
Nyproducerade vakuumisoleringspaneler har en varmeledningsférmaga mellan 3 och
5 mW/mK, och ca 8 mW/mK efter 25 ars aldrande med diffusion av luft och
vattendnga in i panelen. Panelerna ar kansliga mot mekanisk averkan och en
punkterad panel forlorar sitt vakuum vilket resulterar i att varmeledningsformagan
Okar till ca 20 mMW/mK (Simmler & Brunner, 2005).
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Till detta kommer varmeforluster i form av kdldbryggor runt om panelerna som bor
tas i beaktande. Storleken av dessa varmeforluster beror pa barridrfilmens
sammansattning, panelens dimensioner och angransande material (ANNEX 39A,
2005)). Detta ger en inverkan pa den effektiva varmeledningsformagan.

Sammantaget far man ett isoleringsmaterial med ca 3-6 ganger lagre effektiv
varmeledningsformaga gentemot dagens traditionella isoleringsmaterial, vilket medfor
att konstruktioner kan goéras avsevart tunnare och samtidigt uppfylla dagens okande
energikrav. Detta ger ett antal fordelar:

Okad inkomstbringande boyta vid Iast yttre byggnadsarea.
Minskad 6vrig materialatgang i konstruktionen.

Minskad materialtransport.

En 6kad hanterbarhet i form av minskade stomdimensioner.

Panelerna lampar sig &ven bra for att bryta kéldbryggor och som tillaggsisolering vid
begransat utrymme.

Nackdelar som dessa fordelar stalls emot &r:

o Det idagslaget hdga priset.
Det lasta panelformatet utan mdjlighet till mattanpassning pa plats.
e Panelernas omtalighet.

Figur 3 En jamforelse i tjocklek mellan mineralull och vakuumisoleringspanel
med likvardig termisk prestanda. (Cauberg et al, 2005)

Uppbyggnad

Vakuumisoleringspaneler anvander sig likt en termos av vakuum for att isolera mot
varmeoverforing. Termosens konstruktion bygger pa att det vakuumomslutande holjet
ar cylindriskt eller sfariskt och darmed kan bédra upp det utvandiga atmosférstrycket,
ca 10,3 ton/m?, utifran. D& vakuumisoleringspaneler i de flesta fall 4r plana har inte
det vakuumomslutande holjet i sig tillracklig barkraft for tryckskillnaderna.
Tryckskillnaderna tas istallet upp invandigt av ett finpordst material som téms pa luft
for att skapa ett vakuum inuti panelerna.
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Tekniken har funnits sedan 1970-talet och har framst anvénts inom kylindustrin (vip-
bau, 2011). Den har nyligen borjat appliceras i byggbranschen, framst i Tyskland och
Schweiz, dar den stdrre delen av produktionen sker (ANNEX 39B, 2005).

Som karnmaterial i vakuumisoleringspaneler kan olika typer av pressade pulver,
glasfibrer eller oppenporiga skum anvindas. Oppenporiga polystyrenskum har
tidigare anvénts som karnmaterial i vakuumisoleringspaneler inom kylindustrin. I och
med introduceringen inom byggindustrin, och dess krav pa en 6kad livslangd, har
nanokonstruerade porésa material som forangad kiseldioxid (fumed silica) anvénts da
dessa &r sarskilt finpordsa med en porstorlek av ca 100 nanometer (Fricke et al, 2005).
Dessa ar mindre kénsliga mot en tryckokning inuti panelen och har en relativ god
varmeisoleringsformaga, ca 20 mW/mK, &ven vid normalt atmosfarstryck som uppstar
vid en punktering av panelen. Material med storre porstorlek stéller betydligt hogre
krav pa det invanda gastrycket for att en med byggbranschens matt 6nskad livslangd
skall uppnas (vip-bau, 2006).

For att behalla ett vakuum inuti panelen ar karnan omsluten av en barriarfilm.
Materialen som anvands i barridrfilmen kan vara metallfolier, polymerfilmer eller
kombinationer av metall och polymerfilmer. Beroende pa vilka material som anvands
fas olika egenskaper for barriarfilmen. Metaller ger en mycket lag vatten- och
gaspermeabilitet men leder varme bra. Polymera material som plastfilmer ger ett hogt
varmemotstand och bidrar darmed inte till nagra koldbryggor, men permeabiliteten &r
inte tillrackligt lag med dagens polymerteknik (Thorsell, 2006). De tva vanligaste
barriarfilmsmaterialen &r laminerade aluminiumfilmer (AF) och metalliserade
polymerfilmer (MF). Ofta &r barriarfilmens struktur en multilagerbelaggning
tillverkad genom laminering for att ge en mangd funktioner sa som Iag vatten- och
gaspermeabilitet, varmemotstand, skydd mot mekanisk averkan etc.
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Figur 4 En forenklad bild av barriarfilmens huvudsakliga funktion. (Baetens et
al, 2005)

Varmeledningsformaga

Véarmeflodet i det finporosa karnmaterialet kan delas in i fyra olika processer:
stralning mellan porernas ytor, varmeledning genom karnmaterialets skelett,
varmeledning genom gasen i porerna och konvektion av gasen i porerna (Baetens et
al, 2005). Det totala varmeflodet Q,,.,; (W) blir saledes summan av de fyra olika
processerna enligt ekvation 2.3.

Qtotal = Qstrélning + Qkonduktian,fast + Qkonduktian,gas + Qkonvektion (23)
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Varmeledningsformaga genom gasen i ett pordst medium bestams av antalet
gasmolekyler samt av antalet "vaggar” pa vagen fran den varma till den kalla sidan
(vip-bau, 2006). Detta innebér foljande:

Med ett minskat lufttryck, det vill sdga en minskad mangd luftmolekyler, minskar
ocksd det totala varmeflodet genom att konduktionen Qy,nauktiongas ©OCh

konvektionen Q,.vektion INULI porerna avstannar. Vid ett perfekt vakuum existerar
ingen materia och dérmed ingen konduktion eller konvektion i porerna. Endast
stralning, som inte &r beroende av materia for att transportera varme, existerar. Med
minskande porstorlekar Gkar antalet "vaggar” som varmen maste passera innan den tar
sig igenom panelen. ldealet vore ett material med en porstorlek av 10 nm eller mindre,
vilket skulle minska den gasformiga ledningsférmagan till noll dven vid ett invandigt
tryck motsvarande atmosfariska forhallanden (Baetens et al, 2005).

Vid ett invandigt tryck av 1 mbar i en kdrna av forangad kiseldioxid blir varmeflodet i
gasen (genom konvektion och konduktion) praktiskt taget férsumbart. Konduktionen
genom karnmaterialets skelett uppgar till ca 2-3 mW/mK och stralningen till ca 1
mW/mK (Simmler & Brunner, 2005). En nyproducerad panel kan saledes ha ett
lambdavarde sa lagt som 3-4 mW/mK i centrum av panelen. Se Figur 5 nedan.

MW/(mK))
0.040
glasfiber
Pex =1bar i
T=20°C S (s __polystyreneskum
0.030 ot ,-/ _ polyuretanskum
Pl + -——-utfalld kiseldioxid
J /| 2 s
P4 1’;
0.020- /o /' ——férangad kiseldioxid
rA F4
P ,’{
L i 4
0.0107 7 17 // I
e " /} /.',
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 Pgas (Mbar)
= atm
Figur 5 Varmeledningsformaga hos olika karnmaterial som en funktion av

lufttrycket. (Simmler et al, 2005)

Effektiv varmeledningsformaga

Lufttrycket inuti nyproducerade paneler &r enligt tillverkarna under 5 mbar vilket
motsvarar ca 1/200 av det normala atmosfarstrycket. Trycket 6kar dock under tid och
darmed Okar dven varmeledningsformagan. Pa grund av tryckskillnaderna tranger
atmosfariska gaser och vattenanga genom barriarfilmen vilket leder till ett
"vakuumforfall”. Pordsa material har ocksa en viss egenproduktion av gaser, dock ar
denna mycket lag for forangad kiseldioxid (fumed silica) som vanligen anvands
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(Grynning et al, 2005). Omfattningen av tryckokningen beror pa kompositionen av
den omslutande barriarfilmen, panelens dimensioner och de yttre pafrestningarna.
Laminerade aluminiumfilmer har en lag permeabilitet och panelen aldras darfor
langsammare an vad den gor med en barriarfilm bestdende av metalliserad
polymerfilm. For paneler med aluminiumfolie kan ett designvarde av 6 mW/mK for
vérmeledningsférmaga i centrum av panelen A.., efter 25 ar anvandas. For paneler
med metalliserade polymerfilmer kan ett ndgot hogre designvarde av 8 mW/mK
anvéandas. Vardena galler for paneler med en tjocklek av minst 20 mm och en bredd
av 250 mm eller mer (Simmler & Brunner, 2005). Diffusion av luft och vatten sker
framst i panelens kanter darfor ar stora skivor att foredra.

Paneler med aluminiumfolie har trots detta en storre inverkan pa den effektiva
varmeledningsformagan da linjekoldbryggorna langs med panelens kanter blir
betydligt storre. Dessa kan vara upp till 50 ganger storre &n hos paneler med
metalliserade polymerfilmer (Baetens et al, 2005). Paneler med aluminiumfolie ar
ocksa kansligare mot mekanisk averkan (Clase & Lindén, 2010).

Koldbryggor uppstar runt om panelen eftersom varmeledningsformagan langs med
panelernas kanter ar hogre an varmeledningsformagan i panelens centrala del Ae.
Varme transporteras langs med kanterna genom den omslutande barridrfilmen som
har ett lagre varmemotstand an karnmaterialet. Det kan dven bildas sma luftspalter
emellan intilliggande paneler som inverkar pa varmeforlusten. Detta paverkar darmed
den egentliga varmeledningsformagan e som da blir hogre an den angivna
varmeledningsformagan som representerar panelens centrala del. (Ghazi Wakili et al,
2005). Se Figur 6 nedan.

~ Varmeflédesférdelning

“Vakuumisoleringspanel

Figur 6 Ilustration av varmeflddets fordelning i en kvadratisk VIP. Lagg méarke
till att varmeflodet ar storre langs med panelens kanter och som storst
vid panelens hoérn. (Grynning et al, 2005)

Tillskottet i varmeledningsformaga ifran panelens kanter A,,,,. (W/mK) kan uttryckas
enligt ekvation 2.4 (Ghazi Wakili et al, 2005).

Akant= lIJ(d) -d - p/A (2-4)
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Dér y(d) ar den linjara varmegenomgangskoefficienten (W/mK), d &r tjockleken (m)
pa panelen i varmeflodets riktning, p ar omkretsen (m) av panelen och A &r ytan (m?)
av panelen vinkelratt mot varmeflodets riktning. FOr att minimera varmeforluster
genom ledning i barridrfilmens kanter bor man stréva efter att anvénda sig av paneler
med lag omkrets i forhallande till area (p/A). Det vill sdga att panelernas areor bor
vara sa stora som mojligt och att en kvadratisk form ar att foredra (Ghazi Wakili et al,
2005).

Den linjara varmegenomgangskoefficienten y(d) ar beroende av panelens tjocklek d,
varmeledningsférmagan i centrum av panelen A, tjockleken av barriarfilmen t; och
barriarfilmens varmeledningsformaga Ar. Enligt undersokningar och berakningar av
Schweiz federala laboratorier for materialvetenskap, EMPA, presenteras ett “sékert”
designvérde for linjekdldbryggor w(d) = 0,07 W/mK for paneler med aluminiumfolie
och 0,01 W/mK for paneler med metalliserade polymerfilmer (Simmler & Brunner,
2005). Enligt en undersokning av Ghazi Whakili 2004, hade den bast presterande
barridarfilmen, en flerskiktigt metalliserad polymerfilm med en aluminiumtjocklek av
90 nm, en linjar koldbryggskoefficient ¥(d)=0,006 W/mK (Thorsell, 2006). I
ANNEX 39A underscktes den effektiva varmeledningsformagan for olika
barriarfilmsmaterial hos en panel med dimensionerna 1,00 x 0,50 x 0,02 m>. Hos en
panel med tre lager metalliserade polymerfilmer var den linjara
varmegenomgangskoefficienten y(d) = 0,006 W/mK. Motsvarande panel med en
barriarfilm av 8:10° m aluminium hade en linjar varmegenomgéngskoefficient y(d) =
0,033 W/mK.

A= fOr VIP med olika barriarfimsmaterial

35
S0 — 3 lager metalliserad polymerfilm
= 25 50 - 107 m rosffritt stal
E 20 \ — 8- 10~ m aluminium
= \
= \
j 15 K—
10 —
5
0
00 05 10 1.5 20
Panelens area [m?]
Figur 7 Effektiv  varmeledningsformdga Aes for paneler med olika

barriarfilmsmaterial och areor. Varmeledningsférmagan i centrum av
panelerna efter 25 ars aldrande ar uppskattad till 8 mW/mK for panel
med metalliserade polymerfilmer och 6 mW/mK fér panel med rostfritt
stal eller aluminiumfolie.(vip-bau, 2011)
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Den egentliga varmeledningsformagan Acs kan berdknas enligt ekvation 2.5 dar det
korrigerade lambdavérdet med hansyn till aldring av panelen adderas med tillskottet
ifran panelens kanter.

Aepf = Aep + Drane = Agp + Y(d)-d -p/A (2.5)

Livslangd

En vanlig definition for en panels livslangd &r “den tid som forflutit fran tidpunkten
av tillverkningen to till den tidpunkt den effektiva varmeledningsformaga Aesr hos
vakuumisoleringspanelen har 6verskridit ett visst gransvarde Aciim” (Baetens et al,

2005). Livslangden beror med andra ord pa hur lang tid det tar innan panelen uppnar
det satta gransvardet.

A (WH(mK))
Mefflim T~~~
effekt av kdldbryggor
}bc;llm "__I _____ i
effekt av fuktinnehall I
:"-:'.;p;llm '___I _________________________________ T
I
|
effekt av invandigt lufttryck {
I
|
| I
Aeo X ] :
| I
: |
I
: tillaten invandig tryckdkning |
e o
I |
| 1
Pgio P gitlim P gl (mbar)
Figur 8 Definition av en panels livslangd. Dar Ac.pim &r den hogsta tillatna

varmeledningsférmagan i centrum av panelen och uppnas nar det
invandiga lufttrycket har uppnatt ett visst gransvarde pg..iim. (Tenpierik
et al, 2007)

Generellt brukar ett gransvarde for varmeledningsformagan pa ca 0,008 W/mK for
centrum av panelen Aqpiim anges, vilket uppstar da trycket inuti panelen uppnatt ca
100 mbar (Thorsell, 2006). Den effektiva varmeledningsformaga Aetiim Som tillats
innan livslangden anses natt sitt slut ar alltsa storre an det satta gransvardet for
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centrum av panelen. For en panel med ett initiellt invéndigt tryck av 1 mbar som
uppnar slutet av sin livslangd nar trycket uppnar 100 mbar, skulle en 6nskad livslangd
pa 50 ar innebara en maximal tryckokning av ca 2 mbar/ar. For trefaldigt
metalliserade filmer pa polymerunderlag, kunde enligt tillverkare en forvantad
tryckokning i storleksordningen 0,01-1 mbar/ar férvantas i en panel med
dimensionerna 1 m x 1 m x 0,02 m (Ehrmanntraut, 2003). Enligt tillverkaren Va-Q-
Tec blir den invandiga tryckokningen ca 1 mbar/ar i paneler avsedda for
byggindustrin (Va-Q-Tec, 2011). Detta ar dock en forenkling och hénsyn bor tas till
hogre temperatur- och/eller fuktforhallanden samt eventuella defekter vid kant/som. |
dagslaget talar man om livslangder mellan 30-50 ar beroende pa typ av panel och de
yttre forutsattningar den stalls infor (ANNEX 39A, 2005). En vakuumisoleringspanels
livslangd kan sammanfattningsvis bero pa foljande faktorer (Thorsell, 2006):

Krav pa minimiprestanda en hogsta tillaten varmeledningsformaga innebér en hogsta
tillaten tryckdkning i panelen. Ju hogre den tillatna tryckokningen &r desto langre blir
panelens livslangd.

Panelens storlek styr forhallandet mellan volym/sémléangd och volym/barridryta. En
Okad volym innebér att luft- och fuktinsldppet genom panelens sommar och
barridarfilm ger upphov till en l&gre tryckdkning.

Komponentval varmeledningsformagan varierar med lufttrycket pa olika satt for olika
karnmaterial. Ett mindre tryckkéansligt k&rnmaterial ger en langre livstid. En
barriarfilm med lag permeabilitet ger en langsammare tryckokning och darmed en
langre livstid.

Tillverkningskvalité eventuella otédtheter eller defekter i barridrfilmen okar
permeabiliteten och darmed minskar livslangden.

Anvandningsforhallanden Hogre temperatur- och fuktfoérhallanden ger ett Okat
inslapp av luft och vatten till k&rnan, darmed en kortare livstid .

Hantering panelerna ar kénsliga och kan skadas vid tillverkning, frakt och/eller
montering med en 0kad permeabilitet och darmed en kortare livslangd som f6ljd.

2.4  Referensobjektet

For att enklare askadliggora fragestéllningen i studien har forfattarna till studien valt
att utga ifran ett referensobjekt i form av en redan projekterad byggnad. Resultaten av
de alternativa yttervaggskonstruktionerna i studien har jamforts med
referensbyggnadens yttervdgg med héansyn till U-varde, materialkostnad samt
vaggtjocklek. En av de alternativa véaggkonstruktionerna har ocksa integrerats i
referensbyggnaden varpa ett genomsnittligt U-varde har berdknats for hela
referensbyggnaden. Valet av aktuell referensbyggnad har gjorts pa grund av dess
barande stomme som bestar av stalpelare samt innervaggar, bjalklag och markplatta
av betong. Eftersom referensbyggnaden har en bdrande stomme har inga
hallfastberakningar gjorts for yttervaggarna vilket har resulterat i att studien kunnat
fokusera pa de varme- och fukttekniska forhallandena i yttervaggskonstruktionerna
samt den ekonomiska fragestéllningen i studien.
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2.4.1 Hojdenvandan

Referensobjektet ar bostadsomradet Hojdenvandan i Lerum. Omradet ar under
byggnation och vantas sta klart till hosten 2011. Omradet &r Sveriges forsta
flerbostadshusomrade med plusvarme och byggs av Skanska Hus Goteborg pa
uppdrag av det kommunala bostadsholaget Forbo. Omradet bestar av fyra byggnader
med tva vaningsplan varav atta hyreslagenheter ryms i vardera byggnad. En av dessa
byggnader har valts ut och anvants som referensbyggnad i studien. | Figur 9 visas en
oversiktlig bild av HoOjdenvandan och i Tabell 3 foljer faktauppgifter gallande
byggnadens U-véarden m.m.

Figur 9 Oversiktsbild av bostadsomrédet Hojdenvandan i Lerum. (Férbo, 2011)

Tabell 2. Data for referensbyggnadens U-varden, totala koldbryggor samt
inomhustemperatur. (WSP, 2010)

Véggar | Tak Markplatta | Fonster | Dorrar

U-varde [W/m*K] 0,12 0,09 |0,11 0,9 1,0

Kdoldbryggor [W/K] 43

Inomhustemperatur ['C] | 21
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2.5  Beskrivning av vaggkonstruktioner

Da referensbyggnadens stomme utgérs av barande innervaggar av betong samt
barande stalpelare av VKR-modell, har yttervdggarna konstruerats som
utfackningsvaggar. Samtliga yttervaggar ar placerade sa att vaggens installationsskikt
befinner sig i liv med de barande pelarna, d.v.s. de béarande stalpelarna doljs i
installationsskiktet. Vidare sa ar alla yttervaggar inklusive referensbyggnadens
yttervagg mattsatta fran insida gips till insida luftspalt. Vakuumisoleringspanelerna i
vaggkonstruktion 1-5 ar illustrerade med réd farg .

Ursprunglig vaggkonstruktion

Den ursprungliga vaggkonstruktionen har en tjocklek pa 373 mm samt en
varmegenomgéngskoefficient pd 0,12 W/m?K. lIsoleringsmaterialet bestdr av
mineralull varav den yttre isoleringen ar en hardare klimatskiva. Regelsystemet bestar
av vertikala stalreglar och horisontella trareglar.

Shitt A Snitt B

Panel
- Luftspalt
[ 70 Klimatskiva
2 Vindpapp

220 Stalregel c450
+220 Mineralull
Diffusionsspérr
45x70 Traregel c450
+70 Mineralull
VKR 120x60x6,3
13 Gips

Figur 10 Ursprunglig vaggkonstruktion i referensobjektet.

Véaggkonstruktion 1

Véggkonstruktion 1 har en tjocklek pa 273 mm. VIP &r placerad mellan vindpapp och
klimatskiva och star pa horisontella barlakt som fasts genom klimatskiva och distanser
vidare in i de vertikala reglarna. | installationsskiktet ar ett horisontellt regelsystem
monterat.

Shitt A Snitt B
— r —
i 3{;.; Panel
<q Luftspalt
4 Vindpapp
45x25 Traregel c600
i +25 VIP

70 Klimatskiva
45x95 Traregel c600
+95 Mineralull
Diffusionssparr
45x70 Traregel c450
+70 Mineralull
VKR 120x60x6,3
13 Gips

Figur 11 Véaggkonstruktion 1.
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Véaggkonstruktion 2

Véggkonstruktion 2 har en tjocklek pa 273 mm. VIP &r placerad mellan vindpapp och
mineralull staendes mellan de vertikala reglarna. | installationsskiktet ar ett vertikalt

regelsystem monterat.

A

SIS

AN
4

Figur 12 Véaggkonstruktion 2.

Véaggkonstruktion 3

=" Panel

Luftspalt

Vindpapp

45x70 Traregel c600
+25 VIP
+45 Mineralull

120 Mineralull

Diffusionssparr

45x70 Traregel c450
+70 Mineralull
VKR 120x60x6,3

13 Gips

Snitt B

Véggkonstruktion 3 har en tjocklek pa 273 mm. VIP &r placerad mellan tva
mineralullsskikt och star pa horisontella barlakt. Den yttre mineralullen som angréansar
mot luftspalten &r en klimatskiva och &r fast med distanser och plastbrickor in via de
horisontella barlakterna och vidare in i de vertikala reglarna. I installationsskiktet &r

ett horisontellt regelsystem monterat.
Snitt A

-
=

Figur 13 Véaggkonstruktion 3.
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Véaggkonstruktion 4

Véggkonstruktion 4 har en tjocklek pa 248 mm. VIP ar placerad mellan tva
mineralullsskikt och limmas mot de vertikala reglarna i yttre vaggdel. I denna
konstruktion bryts inte VIP-skiktet utav reglar eller lakt, utan l16per homogent langs

hela vaggen. | installationsskiktet &r ett vertikalt regelsystem monterat.

Shitt A

‘f'\?xfr’\fsfﬂ/\/‘:*-’\fﬂ Wi

Figur 14 Véaggkonstruktion 4.

Véaggkonstruktion 5

Panel
Luftspalt
Vindpapp
45x70 Traregel ¢600
+70 Klimatskiva
25 VIP (obruten)
70 Mineralull
Diffusionsspérr
45x70 Traregel c450
+70 Mineralull
VKR 120x60x6,3
13 Gips

Snitt B

Véggkonstruktion 5 har en tjocklek pa 248 mm. VIP &r placerad mellan tva
mineralullsskikt och limmas mot de yttre vertikala reglarna. 1 denna konstruktion
bryts inte VIP-skiktet utav reglar eller 1akt, utan I6per homogent langs hela vdggen. |
installationsskiktet &r ett vertikalt regelsystem monterat.

11.1‘(){'\,\131@‘-__.“‘1"!‘/ ARAT
A AR

Figur 15 Véaggkonstruktion 5.
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Panel
Luftspalt
Vindpapp
70 Klimatskiva
45x70 Traregel ¢600
+70 Mineralull
25 VIP (obruten)
Diffusionsspérr
45x70 Traregel c450
+70 Mineralull
VKR 120x60x6,3
13 Gips

Snitt B
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3 BERAKNINGAR

3.1 Beskrivning av berakningsmetoder

| foljande kapitel beskrivs vilka berédkningsmetoder som har tillampats for studiens
erhallna resultat. Vidare redovisas ocksa nodvandiga avgransningar och mdjliga
felkallor som har inverkan pa resultatet. For fullstandiga berakningar av respektive
studerad vaggkonstruktion hénvisas till Bilagorna.

3.1.1 Varmemotstand

Samtliga alternativa vaggkonstruktioner som studeras i denna rapport har konstruerats
s& att dess U-varde inte oOverstiger 0,12 W/m?K. For en av de alternativa
vaggkonstruktionerna (vaggkonstruktion nr. 4) har &ven berékningar genomforts av
linjekdldbryggor som uppstar i samband med att yttervaggen ansluter till andra
byggnadsdelar. Vidare har ett genomsnittligt U-varde (Un) beréknats for hela
byggnaden da véggkonstruktion nr. 4 har integrerats i referensbyggnaden.
Byggnadens punktkdldbryggor som exempelvis uppkommer vid inféstningar med
skruv och spik har inte tagits med i berdkningarna da dess ringa andel har ansetts
forsumbar. Vidare har transmissionsforlusterna beraknats med avseende pa
varmeledning genom vaggkonstruktionerna under stationdra forhallanden. Hansyn till
varmetransport orsakat av konvektion och stralning har endast beaktats vid
konstruktionens in- och utsida dar varmeoverforingen sker fran ytorna till
cirkulerande luft, samt i vdggkonstruktionens ventilerade luftspalt.

Véggkonstruktionernas totala varmemotstand ar ett genomsnittligt varde som baseras
pa tva olika berakningsmetoder som kallas A-vardesmetoden och U-vardesmetoden
(Petersson 2007, s. 327).

e Med A-vardesmetoden berdknas en gemensam varmekonduktivitet for vaggens
respektive skikt som Ioper vinkelratt varmeflodesriktningen. Exempelvis kan
den invandiga gipsbekladnaden och véaggens installationsskikt raknas som tva
olika skikt. Eftersom installationsskiktet bestar av bade trareglar och
mineralull (i denna studie) réknas en ny gemensam varmekonduktivitet fram
som baseras pa hur stor yta respektive material upptar.

e Med U-vardesmetoden delas vaggkonstruktionen in i utmarkande ytor tvars
igenom vaggen och parallellt med varmeflodesriktningen. Beroende pa hur
vaggkonstruktionen ar uppbyggd erhalls tvarsnitt med olika varmemotstand.
Exempelvis blir varmemotstandet tvérs igenom konstruktionen battre dar
respektive skikts isoleringsmaterial moéts i jamforelse med de snitt dar
konstruktionens regelsystem mots. Med U-vardesmetoden berdknas ett totalt
varmemotstand med hansyn till varmemotstandet i respektive snitt och den
andel yta som det specifika snittet upptar.

Det totala varmemotstandet har sedan erhallits som ett medelvarde av resultatet fran
de tva berakningsmetoderna enligt ekvation 3.1.

A

R{+RY (3.1)

R
Ry =2t
T 2
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Gemensamt for alla alternativa vaggkonstruktioner i studien &r att ett approximativt
varmemotstand for den ventilerade luftspalten inklusive yttre beklddnad har anvants i
berékningarna. Likasd har approximativa varden anvénts for varmemotstandet som
uppstar vid vaggytorna som angransar mot utomhusluften och den uppvarmda
rumsluften. Varmemotstandet som uppstar vid vaggytans angransande mot
utomhusluften och den uppvarmda rumsluften beror pa konvektivt varmeutbyte och
stralningsutbyte med omgivningen.

Vidare har vaggkonstruktionens varmegenomgangskoefficient erhallits som inversen
av det totala varmemotstandet enligt ekvation 3.2.

1
U = - (3.2)
Som redan ndmnts i rapporten har en bredare studie av vdggkonstruktion nr. 4
genomforts. Denna véggkonstruktion har integrerats i referensbyggnaden och ett
genomsnittligt U-varde har beréknats for hela byggnaden enligt ekvation 3.3
(Petersson 2007, s. 258). Fortsattningsvis har ocksa risken med att
vakuumisoleringspanelen punkteras beaktats for denna konstruktion genom att ett U-

varde for vaggkonstruktionen innehallande punkterad VIP beréknats.

U, = 2Ukorri " Ai + X ¥k lk + X Xj (3.3)
Aom
) . ) w
Urorr; = vérmegenomgangskoefficient for byggnadsdelens i ( )

m2K

A; = area for byggnadsdelens i yta mot uppvarmd inneluft (m?)

Y, = varmegenomgangskoef ficient for linjara kdldbryggan k (%)

l, = langden av den linjara k6ldbryggan k mot uppvarmd inneluft (m)
Xj = varmegenomgangskoefficient for punktformiga k6ldbryggan j (%)

Aym = omslutande area mot uppvarmd innomhusluft(m?)

3.1.2 Kaoldbryggor

Med hjalp av berakningsprogrammet HEAT2 kan tvadimensionella varmefloden
genom byggnadskonstruktionen analyseras och visualiseras (Blocon, 2011). | denna
studie har programmet anvants for att berdkna stationdra varmetransporter vid linjara
koldbryggor. Tva gestaltningar av respektive konstruktionsdetalj som ger upphov till
en linjekdldbrygga har ritats. | den ena gestaltningen (se Figur 16) berdknas
varmeflodet genom en homogen konstruktion som inte paverkas av nagot material
och/eller en geometrisk utformning som ger upphov till en koldbrygga. | den andra
gestaltningen (se Figur 17) beréknas varmeflodet genom samma konstruktionsdetalj
med skillnaden att materialet och/eller den geometriska utformningen som ger upphov
till en kéldbrygga har tagits i beaktan. Differensen av varmeflodet i de tva fallen ar
den védrmeforlust som linjekdldbryggan orsakar i enheten W/mK och
varmegenomgangskoefficienten, y for den linjara koldbryggan. | Figur 17 illustreras
ett exempel av en bérande innervagg i betong som ger upphov till en linjekéldbrygga i
en utfackningsvégg vid en grads temperaturskillnad dmse sidor av utfackningsvaggen.
Slutligen har linjekdldbryggans y-véarde multiplicerats med linjekdldbryggans totala
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utstrackning i enheten meter vilket resulterar i att varmeforluster genom
linjekdldbryggorna presenteras i enheten W/K.

| studien har ingen hansyn tagits till koldbryggor som uppstar i samband med
infastningar av referensbyggnadens balkonger och trapphus. Vidare har ingen hansyn
tagits till punktkdldbryggor som exempelvis uppstar vid fastmaterial som skruv och
spik eller vid tredimensionella varmefloden som uppstar vid ytterhorn, exempelvis dar
yttervaggshorn angransar mot tak.

q=0.1171

Figur 16 Bilden till vanster forestaller en utfackningsvagg med ett regelsystem i
trd och mineralull som isoleringsmaterial. Bilden till hoger illustrerar
temperaturférdelningen i vaggen samt varmeflédet g genom véggen i
enheten W/mK.

q=0

Figur 17 Samma utfackningsvagg som i Figur 16. Har uppstar emellertid en
linjekdldbrygga nar den béarande innervaggen fortsatter in i
yttervaggen eftersom betong har en stdrre varmeledningsformaga an
mineralull. Vé&ggkonstruktionen i Figur 16 har saledes mindre
varmeforluster &n denna konstruktion som paverkas av den béarande
innervaggen.  Differensen av  varmeflodet genom de tva
konstruktionerna ar varmegenomgangskoefficienten, ¥ for den linjara
koldbryggan.

Véarmeforlust genom Figur 16: q = 0,1171 W/mK
Véarmeforlust genom Figur 17: q = 0,1843 W/mK
Véarmeforlust genom linjekdldbryggan: q = 0,1843 - 0,1171 = 0,0672 W/mK
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3.1.3 Fukttillstand

Utvarderingar i fukthdnseende for respektive vaggkonstruktion har i huvudsak gjorts
med hansyn till diffusion. Fukttransporter i form av konvektion har forsummats da
detta forebyggs genom dagens harda krav pa lufttathet i klimatskalet. Berakningarna
galler for stationara tillstand.

Temperaturfordelningar har beréknats i HEAT2 for respektive konstruktion med
manadsmedelvérde for utomhustemperatur (Géteborg) samt en invandig temperatur
av 21 °C som indata. | varje vaggkonstruktion har ett kritiskt snitt igenom tréreglarna
valts ut. Snittet ar kritiskt eftersom trd ar kansligast mot fukt. Snittet igenom
trareglarna  har &ven ett lagre varmemotstand och darmed fas storre
temperaturskillnader tvarsigenom snittet.

Anghaltsfordelningar har beréknats for snitt genom isolering da den har en hdgre
anggenomslapplighet an trareglar, darmed fas en hogre anghalt langre ut i
konstruktionen. Darefter har en utbredning av den hogre anghalten till det kallare
skiktet bakom reglarna antagits. Pa sa satt fas ett kritiskt fall med en lagre temperatur
och en hogre anghalt. Berdkningsscheman har sammanstéllts i Excel.
Medeldygnstemperaturer och absoluta anghalter for varje manad (Goteborg) har
hamtats fran tabeller i Tillampad Byggnadsfysik (Peterson 2007, s. 468). Invandiga
fukttillskott for respektive manad har erhallits fran 1ISO 13788.

Anghaltsfordelning

Anghalten i ett berakningssnitt x (m) in i konstruktionen kan beraknas enligt ekvation
3.4 nedan. Berékningsmetoden illustreras i Figur 18.

Kove+K; v
vy = (3.4)
K +K;
4 A . A
Ke = ’Ki =
2 Ze XZi

¥ Z, = summan av anggenomgangsmotstanden fran snittet x och ut (s/m)
¥ Zi = summan av anggenomgangsmotstanden fran snittet x och ut (s/m)

Vi
Figur 18 Anghalthalten v, mellan tv& materialskikt.
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For att kalkylera det invéndiga fukttillskottet har ISO 13788 anvants (se Tabell 4 och
Figur 19). Byggnaden har antagits tillndra fuktklass 3 och medeldygnstemperaturer
for Goteborg har anvénts som ingangsvarde.

Tabell 3 Fuktklasser for olika byggnadstyper. (Bauphysik, 2004)
Fuktklass | Byggnadstyp

1 Lager

2 Kontor, butiker

3 Byggnad med lag belaggning

4 Byggnad med hog beldggning, idrottshallar, kok, matsalar,

gasuppvarmda byggnader
5 Speciella byggnader, t.ex. tvatt, bryggeri, pool

Av Ap

.r.,',"!.q Pa

) 008 1080 5

L0 e

Figur 19 Variation av invandigt fukttillskott med utvandig medeldygnstemperatur
for olika fuktklasser. Y-axeln visar invandigt fukttillskott (kg/m®) samt
lufttrycksokning (Pa) och x-axeln visar manatlig medeldygnstemperatur
(°C). Den rodmarkerade kurvan motsvarar fuktklass 3. (Bauphysik,
2004)

Kondens/uttorkning
For att berakna kondens och uttorkning har ekvation 3.5 anvants.

_ _ (vi—vs(Tx) (Ty)—
G= Gin - Gut - (v Ssr I ve) ) tkond.period (35)

Zin Zyt
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Mogelrisk

Kritiska fukttillstand for mageltillvaxt varierar med temperaturen (Nilsson, 2006). For
att analysera om det finns en risk for mogeltillvaxt i de olika vaggkonstruktionerna
har foljande ekvationer utvecklad av Hukka och Viitanen (1999) anvénts.
Mogeltillvaxtpotentialen ar baserad pa matvarden av mogeltillvaxt pa olika traytor.
Temperaturen pa en yta, T, anvands for att rakna ut den kritiska relativa fuktigheten,
RF,.,;;, for aktuell temperatur se ekvation 3.6.

100%, T < 0°C
RF,;; ={—0.00267 - T3 + 0160 - T? — 3.13 - T +100%,0°C < T <20°C  (3.6)
80%, T > 20°C

Potentialen for mogeltillvaxt, m, kan darefter berdknas genom ekvation 3.7.

m= ) (3.7)

RFcrit(T)

Dér RF éar aktuell relativ fuktighet i ytskiktet och RF.,;; ar den kritiska relativa
fuktigheten berdknad i ekvation 3.6. Det finns en risk for mogeltillvaxt om den
aktuella relativa fuktigheten ar hogre an den kritiska relativa fuktigheten, med andra
ord nar mogeltillvaxtpotentialen m &r hogre én 1.

3.1.4 Ekonomi

En materialkostnad per langdmeter vagg har kalkylerats for varje vaggkonstruktion.
Materialkostnaderna/langdmeter véagg for vaggkonstruktion 1-5 har sedan stéllts mot
materialkostnaden/langdmeter vagg for referensvaggen, for att pa sa satt fa fram en
merkostnad. Merkostnad har darefter slagits ut pa den vunna golvarean for respektive

vagg.

Den totala materialkostnaden for respektive vaggkonstruktion har berdknats i BidCon.
Prisuppgifter for respektive material har erhallits fran Skanska och projektet
Hojdenvandan, alternativt hamtats fran BidCons databas om dessa saknats.
Undantaget ar priserna for vakuumisoleringen som redovisas i nasta underkapitel.

Vakuumisoleringspaneler

Priset per panel varierar beroende pa fabrikat, dess dimensioner samt
bestéllningsvolym. Tillverkare erbjuder olika sorters paneler som skiljer sig i pris
beroende pa prestanda. | studien har tva paneler, panel A och panel B, bada med en
karna av pressad kiseldioxid (fumed silica) och en barriarfilm av metalliserade
polymerfilmer anvants i berdkningarna. Det enda som skiljer panelerna at ar deras
dimensioner (se Bilaga 1). Som bestallningsvolym har ett ungeférligt varde
motsvarande yttervaggsarean for referensobjektet, ca 1000 m? anvants.

Prisforfragningar har sedan sants till tva Svenska distributérer, Termo Teknik Edéus
AB och T Knutsson AB. Termo Teknik Edéus AB distribuerar Belgiska Microtherm
och Tyska Vaku-Isotherm. T Knutsson AB distribuerar Tyska Porextherm.
Distributérernas prisuppskattningar for ovanstaende férutséttningar visas i Tabell 5.
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Tabell 5

Prisuppskattning panel A & B

Panel A B

Tjocklek [m] 0,025 0,025

Bredd [m] 0,555 1,2

Hojd [m] 1,2 1,2

Area [m?] 0,666 1,44
Distributor Terné%;l'gkmk T Knutsson Terné%;l'gkmk T Knutsson
Pris [kr/st] 480,2 505 1031 985
Pris [kr/m?] 721 758,3 716 684
Medelpris [kr/st] 492,6 1008,0
Medelpris [kr/m?] 739,6 700,0

Priserna &r inklusive frakt (Goteborg) och exklusive moms. Vért att notera &r att
distributorernas prisuppskattningar per panel grundar sig pa tva olika sorters

vakuumisoleringspaneler fran olika tillverkare. Panelen som anvénts i studiens

berdkningar existerar endast i teorin och det framtagna medelpriset/kvadratmeter
panel ar ett godtyckligt varde.

Priserna per kvadratmeter VIP ligger i linje med det pris som presenterades i FoOU-
Vast’s rapport "invertering och utvérdering av hogpresterande isolering” fran 2010.

For en panel med tjockleken 25 mm anges i rapporten ett pris p& 700 kr/m? (Clase &

Lindén, 2010).
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4 RESULTAT

| foljande kapitel redovisas resultaten for samtliga fem alternativa vaggkonstruktioner
i ordningsfoljden 1-5. VVaggkonstruktionernas uppbyggnad redovisas med en figur. |
tabellform redovisas och jamfors vérden for den alternativa yttervdggen med
referensbyggnadens yttervdgg som har betecknas vagg 0. | efterfoljande figur
redovisas fukttillstandet i véaggens olika skikt under arets samtliga manader.
Avslutningsvis redovisas mogelpotentialen for tradmaterialet i vaggkonstruktionen
under november manad som visats sig vara den mest kritiska manaden for mogelrisk i
dessa vaggkonstruktioner.

4.1  Vaggkonstruktion 1
Snitt A Snitt B
Panel
,‘:31: Luftspalt
™ B Vindpapp
! 45x25 Traregel ¢600
+25 VIP

70 Klimatskiva
45x95 Traregel ¢600
+95 Mineralull
Diffusionssparr
45x70 Traregel c450

+70 Mineralull
VKR 120x60x6,3
13 Gips
Figur 20 Véaggkonstruktion 1.
Tabell 6 Resultat vaggkonstruktion 1.
Resultat VAGG 1 | VAGG 0 | Differens
U-varde [W/m?K] | 0,120 0,120 +-0
Tjocklek [m] 0,273 0,373 - 0,100
Materialkostnad/ o1 | 9518 | 3082 | +6237
Kvadratmeter vagg
Materialkostnad/
atert ‘ [kim] | 23985 | 8269 | +15716
Langdmeter vagg

Materialkostnad/Vunnen golvarea = 15 716 kr/m?
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VAGG 1 Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec
ute
R.. S O IR ISR e [N | S N [ (v [ e
Luftspalt+trdpanel fp———4+—-——t——"4—-——-"—"T—-—"—-t—"—"1—"—-"T--t—"—"1——T——-t——1
Vindpapp SESTEEETE ST R B st = — -1 = — == = = e
vip -—t--t--4--—4--
Mineralull S P PR (R R PR (T R R [T R S
PE-folie S T PR (D T e (D T e e e P
Mineralull Dem P PR (R R PR (T PR PR [T R P
Gips S T PR (T B PR (T B T [T B PN
Rsi --t+--r--t1-ftr--r--1t-t+--tr-—1-—-1+--1r—-—
inne
oK RF = 75%, T = 5°C -Riskfﬁ-r mogel (trd)

-Kondens

Figur 21 Fukttillstand mellan de olika materialskikten under arets manader i
vaggkonstruktion 1. I skiktet mellan VIP och Klimatskiva uppstar flera

kritiska fukttillstand.

1,20

- Risk for mogeltillva

1,00 I

0,90 -
0,80 -

0,70 -

Mégelpotential RF/RF .

0,60 -

0,50

=

0 50 100 150 200 250

300

Distans fran insida vigg och ut [mm]

350

Figur 22 Mogelpotential (for tramaterial) i vaggkonstruktion 1 under november
manad. Pilen langst till hoger visar i vilket skikt risk for mogel uppstar.
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4.2

Vaggkonstruktion 2

Luftspalt

Vindpapp

45x70 Traregel c600
+25 VIP
+45 Mineralull

120 Mineralull

Diffusionssparr

45x70 Traregel c450
+70 Mineralull
VKR 120x60x6,3

13 Gips

Figur 23 Véaggkonstruktion 2.
Tabell 7 Resultat vaggkonstruktion 2
Resultat VAGG 2 | VAGG 0 | Differens
U-varde [W/m?K] | 0,120 0,120 +-0
Tjocklek [m] 0,273 0,373 - 0,100
Materialkostnad/ v, o1 | go66 | 3082 | +5685
Kvadratmeter vagg
Materialkostnad/
atent ‘ [kim] | 22595 | 8269 | +14325
Langdmeter vagg

= Materialkostnad/Vunnen golvarea = 14 325 kr/m?
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VAGG 2 Jan | Feb | Mar Jun

Jul

Sep

Okt

MNov | Dec

ute

R,

Luftspalt+trapanel

Vindpapp

viP

Mineralull

Mineralull

PE-folie

Mineralull

Gips

Rsi

inne

OK

RF = 75%, T = 5°C -Risk for mogel (trad)

-Kondens

Figur 24 Fukttillstand mellan de olika materialskikten under arets manader i
vaggkonstruktion 2. | skiktet mellan VIP och mineralull samt i skiktet
mellan de bada mineralullsskivorna uppstar risk for mogeltillvaxt. Hog
relativ fuktighet uppstar under stora delar av aret.

1,20 -

110 -

Maégelpotential RF/RF ;.

0,60 -

0,30

Figur 2

100 -
0,90 -
0,80 -

0,70 -

Risk for mogeltillvaxt

I A

e

100 150 200

250

Distans fran insida vagg och ut [mm]

5
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manad. Pilen langst till hoger visar i vilket skikt risk for mogel uppstar.
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4.3  Vaggkonstruktion 3

Snitt B

Panel

Luftspalt

Vindpapp

70 Klimatskiva

45x25 Traregel c600
+25 VIP

45x95 Traregel c600
+95 Mineralull

Diffusionssparr

45x70 Traregel c450
+70 Mineralull
VKR 120x60x6,3

273

13 Gips
Figur 26 Véaggkonstruktion 3.
Tabell 8 Resultat vaggkonstruktion 3
Resultat VAGG 3 | VAGG 0 | Differens
U-vérde [W/m?K] | 0,119 0,120 0,001
Tjocklek [m] 0,273 0,373 - 0,100

Materialkostnad/
Kvadratmeter vagg
Materialkostnad/
Langdmeter vagg

[kr/m?] 951,8 328,2 +623,7

[krm] | 23985 | 8269 | +1571,6

= Materialkostnad/Vunnen golvarea = 15 716 kr/m?
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VAGG 3 Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec
ute
R.. M R NN S I IR [l S e [l [ i
Luftspalt+trdpanel fj——4+——t——""1——""T—"—-"t-"—"1—"—-""T—"-"trt——"1-—-—"1T-—"—-"1t—-—-1
Vindpapp SESTEE I EEEIEE S e e e e e e e e e e T = — — 1= = =
Klimatskiva S T PR (T T e [T E e P (e e P
vip -—t—t--1--1--t--1--F+--tr--1--F+--Fr--1
Mineralull S T PR (T B PR [T R P [T e P
PE-folie S e S T e T e e e e e e e e S (S [t
Mineralull e T PR (e T e [T E e P [ e P
Gips D= R PR (T EER PR [T R PN [T R PN
Rsi -— - Trrt11t 1ttt ——1T-——1+t——1"——T1T—1—1
inne

OK RF = 75%, T = 5°C

Figur 27 Fukttillstand mellan de olika materialskikten under arets manader i
vaggkonstruktion 3. Det uppstar ingen risk for mogel i denna
konstruktion.

1,20

Risk for mogeltillvaxt
1,10 <

1,00 1 |

Maogelpotential RF/RF ;.

0,50 -

a 50 100 150 200 250 300 350
Distans fran insida vagg och ut [mm]

Figur 28 Mogelpotential (for tramaterial) i vaggkonstruktion 3 under november
manad.
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4.4  Vaggkonstruktion 4

Shitt A Snitt B

Panel

Luftspalt

Vindpapp

45x70 Traregel c600
+70 Klimatskiva

25 VIP (obruten)

70 Mineralull

Diffusionssparr

45x70 Traregel c450

+70 Mineralull
VKR 120x60x6,3
13 Gips
Figur 29 Véaggkonstruktion 4.
Tabell 9 Resultat vaggkonstruktion 4
Resultat VAGG 4 | VAGG 0 | Differens
U-véarde [W/m?K] | 0,115 0,120 - 0,005
Tjocklek [m] 0,248 0,373 - 0,125
Materialkostnad/ v, o1 | ga17 | 3082 | +5535
Kvadratmeter vagg
Materialkostnad/
atent ‘ [kem] | 22218 | 8269 | +13948
Langdmeter vagg

= Materialkostnad/Vunnen golvarea = 11 159 kr/m?
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VAGG 4 Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec
ute
R.. M R NN S I IR [l S e [l [ i
Luftspalt+trdpanel fj——4+——t——""1——""T—"—-"t-"—"1—"—-""T—"-"trt——"1-—-—"1T-—"—-"1t—-—-1
Vindpapp SESTEE I EEEIEE S e e e e e e e e e e T = — — 1= = =
Klimatskiva S T PR (T T e [T E e P (e e P
VIPwue [ R e e ke e e e e e R e e e R
Mineralull S T PR (T B PR [T R P [T e P
PE-folie S e S T e T e e e e e e e e S (S [t
Mineralull e T PR (e T e [T E e P [ e P
Gips D= R PR (T EER PR [T R PN [T R PN
Rsi -— - Trrt11t 1ttt ——1T-——1+t——1"——T1T—1—1
inne
oK RF = 75%, T = 5°C

Figur 30 Fukttillstand mellan de olika materialskikten under arets manader i
vaggkonstruktion 4. Det uppstar ingen risk for mogeltillvaxt i denna
konstruktion.

1,20
Risk for mogeltillvaxt

110 <
f 1,00 +
o
)
Lk
e
™
£ .
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°
=
&
H=1
=
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0,50 -
a 50 100 150 200 250 300 350

Distans fran insida vagg och ut [mm]

Figur 31 Mogelpotential (for tramaterial) i vaggkonstruktion 4 under november
manad.
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4.5 Vaggkonstruktion 5

Snitt B

Panel

Luftspalt

Vindpapp

70 Klimatskiva

45x70 Traregel c600
+70 Mineralull

25 VIP (obruten)

Diffusionssparr

45x70 Traregel c450

+70 Mineralull
VKR 120x60x6,3
13 Gips
Figur 32 Véaggkonstruktion 5.
Tabell 10 Resultat vaggkonstruktion 5
Resultat VAGG 5 | VAGG 0 | Differens
U-véarde [W/m?K] | 0,114 0,120 - 0,006
Tjocklek [m] 0,248 0,373 - 0,125

Materialkostnad/
Kvadratmeter vagg
Materialkostnad/

Langdmeter vagg

[krm?] | 895,8 3282 | +5676

[keim] | 22574 | 8269 | +14304

= Materialkostnad/Vunnen golvarea = 11 443 kr/m?

38 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2011:117



VAGG 5 Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec
ute
R.. M R NN S I IR [l S e [l [ i
Luftspalt+tripanel fj——4+——-——-t¢+-—-—41-—-—"T+-—-——-t+-—-141-—"—-—"T—-—"—-trt—-—"—"1-—-"1+-—-—-1+—-1
Vindpapp SESTEE I EEEIEES s e e e e e e e T = — — 1= = = e
Klimatskiva D= R PR (T RS PR [P PR PR e T PN
Mineralull S ET PR (T B pRT [T R pees [ o e peeg
ViPauwe [l e e e e S e e [ e T e
PE-folie e T PR (e T e [T E e P [ e P
Mineralull S R PR (R EES PR [T R TS [T R PN
Gips S T PR (T B PR [T R P [T e P
Rsi -—t-rr--1--1t+--tr-—1-—-1+-—-tr——1-—-1—-—-1r—
inne
OK RF = 75%, T = 5°C

Figur 33 Fukttillstand mellan de olika materialskikten under arets manader i
vaggkonstruktion 5. Det uppstar ingen risk for mogeltillvaxt i denna
konstruktion.
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Risk for mogeltillvaxt
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Figur 34 Mogelpotential (for tramaterial) i vaggkonstruktion 5 under november
manad.
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5 ANALYS
5.1 Varmegenomgangskoefficient

Resultatet av studien visar att de tunnaste vaggkonstruktionerna (4 och 5) ocksa har de lagsta
U-vardena. Orsaken till detta antas bero pa flera faktorer, dels att andelen trareglar som
inverkar pa varmemotstandet har reducerats och ersatts med homogena skikt av VIP och
mineralull i dessa konstruktioner. Dessa homogena skikt stoppar ocksa upp varmeflodet dar
koldoryggor vanligtvis uppstar som till exempel i referensbyggnadens vaggkonstruktion dar
horisontella reglar fasts i de vertikala reglarna och orsakar en koldbrygga genom hela
vaggkonstruktionen. Vidare har det varit mojligt att anvanda en storre storlek pa VIP i de
homogena skikten eftersom de inte behdver passas in i regelfack eller mellan bérlakt vilket
har resulterat i en formanligare varmekonduktivitet for vakuumisoleringspanelen (se bilaga 1)
som i sin tur har bidragit till ett lagre U-varde. Teoretiskt kan storleken pa
vakuumisoleringspanelen goras &nnu storre &n den storlek som anvéants i vaggkonstruktion 4
och 5 for optimering av dess varmekonduktivitet samt reducering av koldoryggor som uppstar
i VIP-skarvarna. Dock Okar risken, att vaggens varmemotstand forsdamras i en storre
omfattning, vid en eventuell punktering av vakuumisoleringspanelen.

5.2  Fukttillstadnd

| resultatkapitlet redovisas vaggkonstruktionerna i en ordningsféljd som baseras pa hur langt
ut i vaggkonstruktionen vakuumisoleringspanelen &r applicerad. | vdggkonstruktionerna 1 och
2 ar VIP applicerad sa att den angransar mot den ventilerade luftspalten. | vaggkonstruktion 3
och 4 har VIP flyttats in i vaggkonstruktionen ett steg for att slutligen i vaggkonstruktion 5
flyttats in ytterligare ett steg sa att VIP angransar mot installationsskiktet. Pa detta satt har ett
maonster urskiljts som tydligt visar pa hur valet av placering av VIP i vaggkonstruktionen
paverkar temperatur- och fuktforhallandena i konstruktionen.

Samst resultat i ett fukttekniskt perspektiv har erhallits i vaggkonstruktion 1 och 2 dar VIP ar
applicerad langst ut mot den ventilerade luftspalten. Fuktforhallandena har sedan forbattrats
successivt i takt med att VVIP har flyttats langre in i vaggkonstruktionen. Anledningen till detta
antas bero pa flera faktorer, dels har VIP ett mycket stort anggenomgangsmotstand vilket har
resulterat i att en mindre méngd fuktig luft har vandrat ut i vaggkonstruktionen nar VIP
applicerats direkt efter PE-folien som angrénsar till installationsskiktet (vdggkonstruktion 5).
Nar VIP appliceras langre ut i konstruktionen blir det svarare for den fuktiga luften som
vandrar igenom PE-folien att transporteras ut ur konstruktionen da VIP bromsar upp flodet
vilket resulterar i att den relativa fuktigheten blir hog vid insida VIP da temperaturen narmar
sig daggtemperatur. Detta kan ses i resultatet for vaggkonstruktion 1 och 2, dar VIP &r
applicerat ytterst i konstruktionen mot den ventilerade luftspalten. | vdggkonstruktion 1 och 2
har temperaturen i konstruktionen sjunkit sa pass att luftens daggtemperatur har erhallits vid
vakuumisoleringspanelens barlakt respektive vaggreglar och kondens har uppstatt. Detta sker
under arets kalla manader da den laga temperaturen bidrar till en hog relativ anghalt. | dessa
konstruktioner finns ocksd risk for mogeltillvaxt i vakuumisoleringspanelens barlakt
respektive vaggreglar.

5.3 Ekonomi

Enligt vara berakningar, som ar begransade till materialkostnader for respektive végg,
kan man se att priset per kvadratmeter vagg med VIP blir ca 3 ganger hogre an for
referensvéggen. Detta trots att den totala mangden material i vaggarna med VIP
minskar i och med de minskande dimensionerna. For att vardera varje vagg med VIP
far man sld ut den 6kade materialkostnaden pa den vunna golvarean. Kostnaden, i
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form av materialpris, for varje vunnen kvadratmeter golvarea varierade. Exempelvis
kostade varje vunnen kvadratmeter golvarea 15 716 kr for vagg 1 och 3, medans den
for vagg 4 kostade 11159 kr. Hur stor avgift fastighetsagaren erhaller per
kvadratmeter vunnen golvarea paverkar givetvis aterbetalningstiden av de Okade
materialkostnaderna i yttervéggen. Ett enkelt rakneexempel visar att om kostnaden for
en vunnen kvadratmeter divideras med 40 ar, som &r ett teoretiskt medelvarde for
vakuumisoleringspanelens livslangd i denna studie, erhalls en kostnad per vunnen
kvadratmeter och ar som kravs for att aterbetala de ¢kade materialkostnaderna i
yttervaggen. Exempelvis fas foljande kostnad for vaggkonstruktion 4:

11159 kr/m? 280 kr/m?
40 ar - ar

Den O0kade materialkostnaden i yttervédggskonstruktionen &r dock bara en del av den
totala kostnaden. Det tillkommer &ven kostnader for markplatta, mellanbjalklag och
tak vid den intjadnade boytan. Vidare har inga studier gjorts som behandlar
produktionskostnader for att bygga med VIP samt att ingen hénsyn har tagits till
eventuella underhallsarbeten nar vakuumisoleringspanelen prestanda har forsamrats
och inte langre uppfyller de projekterade kraven. Dessa osédkra faktorer samt att ingen
hansyn har tagits till kalkyl- eller laneranta samt inflation berattigar att en djupare
livscykelkostnadsanalys utfors for studien.

5.4 Isoleringsmaterialet

Det som talar emot anvandandet av VIP i dagslaget ar framst priset och den 0kade
komplexiteten av hanteringen i byggskedet. 1 och med att VIP &r ett relativt nytt
material &r inte alla led i tillverkningsprocessen effektiviserade och dérmed ar priset
hdgre an vad det har potential att bli. En effektiv hantering i byggskedet krévs for att
inte produktionskostnaderna skall 6ka.

Vakuumisoleringspaneler pa  marknaden idag har ofta en initiell
varmeledningsférmaga runt 4 mW/mK. Man far inte glémma att detta ar just ett
initialt varde som avser centrum av panelen. Den faktiska, effektiva,
varmeledningsférmagan blir hogre efter dldrande av panelen och genom tillskott fran
koldbryggor. Hur mycket hogre den effektiva varmeledningsformagan blir beror i
huvudsak pa tva aspekter:

Val av barriarfilm bestammer varmeledningsformagan runt panelens kanter samt
omfattningen av diffusion av luft och vatten in i panelen. En barriarfilm med flera
skikt av metalliserade polymerfilmer &r att foredra da den oftast ger upphov till en
lagre effektiv varmeledningsformaga och ar mindre kanslig mot mekanisk averkan an
en barriarfilm bestaende av aluminiumfolie. For de tva valda panelerna i rapporten
blev den berdknade okningen av den effektiva varmeledningsférmagan ca 1,5
mW/mK (panel A) respektive 0,3 mW/mK (panel B) om aluminiumfolie anvandes
som barridarmaterial (se Kapitel 8.1.1 och 8.1.2).

Panelens dimensioner eftersom varmeledningsféormagan och permeabiliteten ar hogre
langs med panelens kanter bor omkretsen i forhallande till panelarean vara sa lag som
maéjligt. Detta innebér att panelerna skall vara sa stora som mojligt och att en
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kvadratisk form ar att foredra. Mojliga dimensioner varierar sjalvklart beroende pa
vart i konstruktionen panelerna skall placeras. Skall panelerna exempelvis placeras
emellan reglar blir sildes en ldngddimension last. Tillverkare har olika
standarddimensioner men kan ofta erbjuda bestéllningar av paneler med 6nskade
dimensioner inom vissa intervall. Skall paneler med specialbestillda matt anvandas
innebar det ofta en hogre kostnad. Ett rad kan darfor vara att anvanda sig av storsta
mdjliga standarddimensioner.

Andra aspekter som ocksa paverkar den effektiva varmeledningsformagan ar panelens
k&rnmaterial, monteringen, angransande material och de yttre forutsattningarna. I
dagslaget anvands nastan uteslutande forangad Kkiseldioxid (fumed silica) som
karnmaterial, da det & minst kansligt mot ett stigande invandigt tryck. Med ett
Oppenporigt kdrnmaterial kravs en tat omslutande barriarfilm som férhindrar en
invandig tryckokning. Detta lagger stora begransningar pa tillimpningen i
byggnadsbranschen. Traditionella isoleringsmaterial kan bestéllas i massor och skaras
till pa plats. Anvander man VIP maste man i forvdg berakna och tillverka varje
vakuumisoleringspanel med precisa matt eftersom anpassning pa plats inte & mojligt.
Anvandningen av VIP kraver darfor ett tidigt system-tdnk redan under
projekteringsskedet. Det finns olika slags monteringssatt och -anordningar beroende
pa paneltyp och tillverkare. Valet av monteringslosning ar viktigt da dessa kan ge
upphov till ytterligare kéldbryggor. En praktisk 16sning for att minimera kdldbryggor
som uppstar vid eventuella glipor mellan paneler och angransande material,
exempelvis nagon slags varmeisolerande fogmassa, vore darfor efterfragad. Nar det
galler angransande material till panelens kanter bor man undvika stal och andra
material med hog varmeledningsformaga da dessa forstarker effekten av
koldbryggorna (ANNEX 39A, 2005). Man bor dven utfora konstruktioner pa ett
sadant satt att de fortfarande kan uppfylla alla funktionskrav aven om en panel blir
punkterad.

En l6sning pa dessa problem kan vara sa kallade VIM’s (Vakuumisoleringsmaterial)
som presenterades i forskningsartikeln ”Vacuum insulation panels for building
applications: A review and beyond” i journalen Energy and Buildings 2010. VIM é&r
finpordsa material forsatta i vakuum, liknande karnmaterialen i VIP, men med
skillnaden att de har en stdngd porstruktur. Detta medfor att kdrnmaterialet inte &r
beroende av en omslutande barriarfilm vilket innebér att de kan skédras och anpassas
pa plats. Svarigheten ligger i att fa ett vakuum i den stangda porstrukturen. Detta tror
man kunna astadkomma genom att tillverkningsprocessen av karmaterialets porer sker
under vakuum eller genom att skapa en kemisk bindning av luft i materialet (Baetens
et al, 2005). Se Figur 35.

Fukt Luft Fukt Luft
b % NN
At
\\\ \\" ,.-‘
A f‘:\ f.u’
L "
VIP
Figur 35 [llustration av utvecklingen fran vakuumisoleringspaneler (VIP) till

vakuumisoleringsmaterial (VIM). (Baetens et al, 2005)
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6 SLUTSATSER

e Val av VIP barriarfilm och dimensioner avgorande for varmeledningsformaga.

e VIP placering ar avgorande for fukttillstandet i konstruktionen.

e Ekonomin kring VIP boér utredas vidare med hansyn till produktionskostnad.

e VIP bra komplement vid begrénsat utrymme, t ex nybyggnation i stadskérnor
och energieffektivisering av byggnadsbestandet.

Studien visar att placeringen av VIP i véggkonstruktionen har betydelse i ett
fukttekniskt perspektiv. Nar VIP appliceras langt ut i konstruktionen dar en lagre
lufttemperatur rader okar risken for att kritiska relativa anghaltsnivaer uppstar vilket i
sin tur kan leda till att kondens och/eller mogeltillvaxt pa organiska material
uppkommer. Nar VIP appliceras en bit utanfoér PE-folien skapas ett mellanrum dér
eventuell fuktig Iuft far svart att vandra ut pa grund av materialens hoga
anggenomgangsmotstand. Med detta riskerar man ocksa att bygga in eventuell
byggfukt fran byggnadsmaterial som ar applicerat i mellanrummet. Ju lagre
lufttemperaturen i detta mellanrum &r desto mindre fukt klarar luften av att halla i
gasform vilket resulterar i att den relativa fuktigheten stiger.

Pa grund av vakuumisoleringspanelernas laga varmekonduktivitet har det varit mojligt
att konstruera utfackningsvaggar med en tjocklek som motsvarar 2/3 delar av
tjockleken pa studiens referensvagg inrymmande endast mineralull. | dessa fall har
ocksa U-vardet for vaggkonstruktionerna inrymmande VIP visat sig vara nagot battre
an referensvéggens U-varde. Vakuumisoleringspanelerna som har studerats i denna
studie har emellertid en relativt kort livslangd (30-50 ar) vilket kan leda till att
vakuumisoleringspanelen maste bytas ut eller kompletteras under byggnadens
livslangd for att projekterat U-varde ska kunna bibehallas.

Livslangden pa VIP forsvarar ocksa bedémningen huruvida det finns en ekonomisk
fordel i att anvénda VIP eller ej. Studiens berdkningar visar att materialkostnaden for
vaggkonstruktionerna inrymmande VIP & ca tre ganger sa dyr som for
referensvaggen. Studien visar ocksa att de Okade materialkostnaderna for
vaggkonstruktionerna inrymmande VIP aterbetalas relativt enkelt med hjalp av
inkomster fran den intjanade boytan. Berakningarna tar dock endast hansyn till
yttervaggens Okade materialkostnader, och inte de extra kostnader som uppstar for
byggnation av markplatta, mellanbjélklag samt tak for den intjanade boytan. Vidare
har ingen hansyn tagits till produktionskostnader samt eventuella underhéllsarbeten da
vakuumisoleringspanelernas livslangd ar forbrukad. Forfattarna till studien anser
darfor att det behover utforas djupare studier av ekonomisk aspekt for en sékrare
beddmning huruvida det finns en ekonomisk fordel i att anvanda VIP eller ej.

Forslag till vidare studier:

Monteringsprinciper med VIP

Vidare studier av VIP som tillaggsisolering
Livscykelkostnadsanalys av projekt med vakuumisoleringspaneler
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BILAGOR

Bilaga 1: Vakuumisoleringspaneler

For att rakna ut vakuumpanelernas effektiva varmeledningsférmaga efter 25 ar har
ekvation 2.5 (se Kapitel 2.3.2) anvants:

)\eff = )\c + Apant= )\c + L|J(d) -d- p/A

Berakningarna ar gjorda for tva vakuumisoleringspaneler, panel A och B, i olika
dimensioner. Bada med en tjocklek av 25 mm, en kérna av forangad kiseldioxid
(fumed silicia) och en barriarfilm av metalliserade polymerfilmer. Vérdet som har
anvants for varmeledningsformaga i centrum av panelerna A & 8 mW/mK. Den
linjara varmegenomgangskoefficienten langs med panelernas kanter y(d) = 0,006
W/mK. I bilaga 1 redovisas berékningar av den effektiva varmeledningsformagan for
ovanstaende paneler med en barriarfilm av aluminium.

Panel A

Panelen anvands i vaggkonstruktion 1,2 och 3. Panel A fasts mellan reglar med ett
centrum till centrum matt pa 600 mm. Panel har dimensionerna 0,555 x 1,2 x 0,025
och illustreras i Figur 36.

0,025

—

1,2

0,555

Figur 36 Vakuumisoleringspanel A.

A=0555-12 = 0,666 m?
p=2-0555+2-12=351m
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351
Aesr = 0,008 + 0,006 - 0,025 - 0666 = 0,0088 W/mK

Effektiv varmeledningsformaga med barriarfilm av aluminium

351
Aesr = 0,006 +0,033- 0,025 - 0666 = 0,0103W/mK

Panel B

Panelen anvénds i vaggkonstruktion 4 och 5. Panel B monteras i ett obrutet skikt,
limmas mot staende reglar och tejpas i skarvar. Panelen har dimensionerna 1,2 x 1,2 x

0,025 och illustreras i Figur 37.

0,025

—

1,2

1,2

Figur 37 Vakuumisoleringspanel B.

A=12-12 =144 m?
p=4-12=48m

48
ey = 0,008 +0,006 - 0,025 - - = 0,0085 W/mK

Effektiv varmeledningsformaga med barriarfilm av aluminium

4,8
Aesr = 0,006 +0,033- 0,025 - 14~ 0,0088 W/mK
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Bilaga 2: Berakningar av varmemotstand och U-véarden

Vaggkonstruktion 1

VANV BRI ARVAA ARG

Materialandelar i respektive skikt (Lambdavardesmetoden):

Skikt 1:
Pyips = 1,0
Skikt 2:
405
Prineran = 450 =09
45

Ptréireglar = ﬁ =01
Skikt 3:

555
Prineratun = @ =0925

45
Ptréireglar = @ =0,0750
Skikt 4:

555

Pvip = @ = 0,925

45
Ptréireglar = @ =0,0750
Skikt 5:

Pmineralull = 110
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Skiktens sammanlagda lambdavéarde (W/mK):

A1=1,0-0,22=0,22

4,=0,9-0,037 +0,1-0,14 = 0,0473
43=0,925 - 0,037 + 0,075 - 0,14 = 0,0447
A,=0,925 - 0,0088 + 0,075+ 0,14 = 0,0186
As=1,0-0,033=0,033

Varmemotstand (m*K/W):

dy da ds3 dy ds 0,013

RA=R., + 32 4+ 2 423 42245 4 p + R, =013 + — +
T Si A A A3 s s luftspalt se Oa 3 0,22

0,07 0,095 0,025 0,07
+ + + +0,20 +0,04 =75
00473 00447 00186 0,033

Material i respektive snitt (U-vardesmetoden):

e D ol
A B A
=
= E F E j
A B A
— e D .

a0l

Snitt A: gips — tréregel — traregel — VIP — mineralull

Snitt B: gips — traregel — mineralull — VIP — mineralull

Snitt C: gips — mineralull — traregel — traregel — mineralull
Snitt D: gips — mineralull — mineralull — traregel — mineralull
Snitt E: gips — mineralull — traregel — VIP — mineralull

Snitt F: gips — mineralull — mineralull — VIP — mineralull
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Varmemotstand i respektive snitt (m*K/W):

_ dy dz ds dg ds
Rta = R + + + + + R +
TA St Agips Atréregel Atréregel Avip Amineralull tuftspalt
0,013 0,07 0,095 0,025 0,07
R, =013 + == + 22 ¢ + + + 0,20 +0,04 =5902
0,22 0,14 0,14 0,0088 0,033
_ dy dz ds dg ds
Rrg = R, + + + + + R +
T8 St Agips Atréregel Amineralull Avip Amineralull tuftspalt
0,013 0,07 0,095 0,025 0,07
R, =013 + == + 22 ¢ + + +0,20 +0,04 = 8459
0,22 0,14 0,037 0,0088 0,033
_ dy dz ds dg ds
Rrc = Ry + + + + + + R +
¢ St Agips Amineralull Atréregel Atréregel Amineralull tuftspalt
0,013 0,07 0,095 0,025 0,07
R, =013 + + + + + + 0,20 +0,04 =5299
0,22 0,037 0,14 0,14 0,033
d d d d d
Rrp = Ry + —— + 2 + 3 + —4  + 5+
Agips Amineralull Amineralull Atréregel Amineralull
0,013 0,07 0,095 0,025 0,07
R + R, =013 + = + — + - + = + — +0,20 +
tuftspalt se : 0,22 0037 0,037 0,14 0,033 :
0,04 =7,188
_ dy dz ds ds ds
Rz = R, + + + + + + R +
TE St Agips Amineralull Atréregel Avip Amineralull luftspalt
0,013 0,07 0,095 0,025 0,07
R,, =013 + + + + + +0,20 + 0,04 =5,405
0,22 0,037 0,14 0,0088 0,033
_ dy dz ds ds ds
Rtg = Ry + + + + + + R +
St Agips Amineralull Amineralull Avip Amineralull tuftspalt
0,013 0,07 0,095 0,025 0,07
R, =013 + + + + + +0,20 +0,04 =93851
0,22 0,037 0,037 0,0088 0,033

Respektive snitts ytandel:

p, = 25963 _ 110704
47 600-600
b 555 - 56,3 _ 00868
B~ 600-600
p.o= % 400563
¢ " 600-600
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555 - 45

P, = 500600 = 0,0694
p. = 4549 4 6os
E "~ 600-600

P =10-(Py + Py + P + P, + Pg)
=1,0-(0,00704 + 0,0868 + 0,00563 + 0,0694 + 0,0624) = 0,766

Varmemotstand (m*K/W):

RY = Py Rppa + Py Ryg + Pc» Ryc + Pp » Ryp + Pg + Ryg + P
* Rrp
= 0,00704 -5,902 + 0,0868 - 8,459 + 0,00563 - 5,299 + 0,0694 - 7,188
+0,0624 - 5,405 + 0,766 - 9,851 = 9,188

Sammanvagt varmemotstand (m’K/W):

_ R} +RY 750 +9,188

Ry 5 = 5 = 8,344

U-varde (W/m?K):
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Vaggkonstruktion 2

Snitt A Snitt B
A B
: = pct | S — —
a3 . | ]
4 I X R s
= = |
A B

Materialandelar i respektive skikt (Lambdavardesmetoden):

Skikt 1:
Pgips = 1,0
Skikt 2:
405
Prineran = 450 =09
45
Ptréireglar = ﬁ =01
Skikt 3:
555
Prineran = @ =0,925
45
Ptréireglar = @ =0,0750
Skikt 4:
Pmineralull =10
Skikt 5:
555
Pvip = @ = 0,925
45
Ptréireglar = @ =0,0750
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Skiktens sammanlagda lambdavéarde (W/mK):

4,=1,0-0,22=0,22

4,=0,9-0,037 +0,1- 0,14 =0,0473
43=0,925 - 0,037 + 0,075 - 0,14 = 0,0447
4,=1,0-0,033 =0,033

45=0,925 - 0,0088 + 0,075 - 0,14 =0,0186

Varmemotstand (m*K/W):

d d d d d 0,013
RA=ZR, + 2+ 2 +24+224+2 4R + R, =013 + — +
T Si A PR A3 s s luftspalt se Oa 3 0,22

0,07 0,095 0,07 0,025
+ + + + 0,20 + 0,04 =750
00473 00447 0033 00186

Material i respektive snitt (U-vardesmetoden):

[mm]

al

=1 ) 4 K=
T 1
B A C

Snitt A: gips — traregel — mineralull — mineralull — VIP
Snitt B: gips — mineralull — mineralull — traregel
Snitt C: gips — mineralull — mineralull — mineralull - VIP

Varmemotstand i respektive snitt (m*K/W):

d d d d d
Rra= Ry + — + Z_ + 2 + 4 + —= + R +
St Agips Atréregel Amineralull Amineralull Avip tuftspalt
0,013 0,07 0,120 0,045 0,025
R, =013 + == + 22 ¢ + + +0,20 +0,04 = 8,230
0,22 0,14 0,037 0,037 0,0088
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— dy d ds dg
RTB - Rsi + A + P + P + oo + Rluftspalt + Rse
gips mineralull mineralull traregel
0,013 0,07 0,120 0,07
+ + + — + 0,20 + 0,04 =6,064

013 +
0,22 0037 0037 014

d d d d d
Rrc= Ry + —— + 2 + 2 + 4 + —= + R +
¢ St Agips Amineralull Amineralull Amineralull Avip tuftspalt
0,013 0,07 0,120 0,045 0,025
+ * oo +0,20 +0,04 =9,621

R, =013 +
0,22 0,037 0,037 0,037

Respektive snitts ytandel:

563
Py = 555 = 00938

45
= — =0075

Pp ~ 600

10-(P, + P3) =1,0-(0,0938 + 0,075) = 0,831

Pc

Varmemotstand (m*K/W):
- Rpg + Po - Rpe = 0,0938-8,23 + 0,075+ 6,064 +

Rr = Py - Rpp + P
9,222

0,831-9,621 =

Sammanvéagt varmemotstand (m’K/W):

R% + RY 7503 +9.222
Ry = > = 5 = 8,362

U-varde (W/m?K):
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Vaggkonstruktion 3

A B

= =

i
LR LA AR R N e e e e e S
ds LA A AR A A AR A AT 70 =
d4 : —
da 45 B
dz2 f | 70
d1 —3 -

b
@y

Materialandelar i respektive skikt (Lambdavardesmetoden):

Skikt 1:
Pgips = 1,0
Skikt 2:
405
Prineran = ﬁ =09
45
Ptréireglar = ﬁ =01
Skikt 3:
Pmineralull =10
Skikt 4:
555
Prineran = @ =0,925
45
Ptréireglar = @ =0,0750
Skikt 5:
555
Pvip = @ = 0,925
45
Ptréireglar = @ =0,0750
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Skiktens sammanlagda lambdavéarde (W/mK):

A1=1,0-0,22=0,22

4,=0,9-0,037 +0,1-0,14 = 0,0473
A3=1,0- 0,037 = 0,037

4,=0,925- 0,037 + 0,075 - 0,14 = 0,0447
45=0,925 - 0,0088 + 0,075 - 0,14 = 0,0186

Varmemotstand (m*K/W):

d d d d d 0,013
RA=ZR, + 2+ 2 +24+224+2 4R + R, =013 + — +
T Si A A A3 s s luftspalt se Oa 3 0,22

0,07 0,120 0,045 0,025
+ + + + 0,20 + 0,04 =7,503
00473 0037 00447  0,0186

Material i respektive snitt (U-vardesmetoden):

e D c[
A B A
=
g E F E =
A B A
_le o cl

1804

Snitt A: gips — traregel — traregel — mineralull - VIP

Snitt B: gips — traregel — mineralull — mineralull — VIP

Snitt C: gips — mineralull — traregel — mineralull — traregel
Snitt D: gips — mineralull — mineralull — mineralull — traregel
Snitt E: gips — mineralull — traregel — mineralull — VIP

Snitt F: gips — mineralull — mineralull — mineralull - VIP
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Varmemotstand i respektive snitt (m*K/W):

d d d d d
Rra= Ry + —— + Z_ + 2+ 4 + —— + R +
St Agips Atréregel Atréregel Amineralull Avip tuftspalt
0,013 0,07 0,095 0,07 0,025
R, =013 + == + 22 ¢ + + +0,20 +0,04 = 6,570
0,22 0,14 0,14 0,033 0,0088
d d d d d
Rrg= Ry; + —— + Z_ + 2 + 4 + —— + R +
St Agips Atréregel Amineralull Amineralull Avip tuftspalt
0,013 0,07 0,095 0,07 0,025
R, =013 + == + 22 ¢ + + +0,20 +0,04 = 8459
0,22 0,14 0,037 0,033 0,0088
d d d d d
Rrc= Ry + —— + 2 + 2+ 4 + > _ + R +
¢ St Agips Amineralull Atréregel Amineralull Atréregel tuftspalt
0,013 0,07 0,095 0,07 0,025
R, =013 + + + + + + 0,20 +0,04 =5299
0,22 0,037 0,14 0,033 0,14
d d d d d
Rrp = Ry + —— + 2 + 3 + s 45 4
Agips Amineralull Amineralull Amineralull Atréregel
0,013 0,07 0,095 0,07 0,025
R + R =013 + = + = + = + — + = + 020 +
tuftspalt se : 0,22 0037 0037 0033 0,14 :
0,04 =7,188
d d d d d
Rrg = Ry + —— + 2 + 2+ 4 + —= + R +
St Agips Amineralull Atréregel Amineralull Avip tuftspalt
0,013 0,07 0,095 0,07 0,025
R, =013 + + + + + +0,20 +0,04 =7,961
0,22 0,037 0,14 0,033 0,0088
d d d d d
Rrp= Ry + —— + 2 + 2 + 4 + — + R +
St Agips Amineralull Amineralull Amineralull Avip tuftspalt
0,013 0,07 0,095 0,07 0,025
R, =013 + + + + + +0,20 +0,04 =9,850
0,22 0,037 0,037 0,033 0,0088

Respektive snitts ytandel:

p, = 25963 _ 110704
47 600-600
b 555 - 56,3 _ 00868
B~ 600-600
p.o= % 400563
¢ " 600-600
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555 - 45

P, = 500600 = 0,0694
p. = 4549 4 6os
E "~ 600-600

P =10-(Py + Py + P + P, + Pg)
=1,0-(0,00704 + 0,0868 + 0,00563 + 0,0694 + 0,0624) = 0,766

Varmemotstand (m*K/W):

RY =Py Rpa+ P Reg+Pc* Ry¢+ Py Ryp + Pp» Rpg + Pg
'RTF

= 0,00704 - 6,570 + 0,0868 - 8,459 + 0,00563 -5,299 + 0,0694 -7,188
+0,0624 - 7961 + 0,766 - 9,850 = 9,351

Sammanvagt varmemotstand (m’K/W):

_ R} +RY 750 +9351

Ry > = > = 8,425

U-varde (W/m?K):
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Vaggkonstruktion 4

Materialandelar i respektive skikt (Lambdavardesmetoden):

Skikt 1:
Pyins =10
Skikt 2:
405
Prineratun = 450 =09
45

Ptréreglar = 4_50 = 011
Skikt 3:

Pmineralull = 110

Skikt 4:
P‘Uip = 1,0
Skikt 5:
555
Pmineralull = ﬁ = 01925
45
Ptréreglar = @ = 010750
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Skiktens sammanlagda lambdavéarde (W/mK):

4,=1,0-0,22=0,22

4,=0,9-0,037 +0,1- 0,14 =0,0473
A3=1,0-0,037 = 0,037

4,=1,0- 0,0085 = 0,0085

45=0,925 - 0,033 + 0,075 - 0,14 = 0,0410

Varmemotstand (m*K/W):

d d d d d 0,013
RA=ZR, + 2+ 2 +24+224+2 4R + R, =013 + — +
T Si A PR A3 s s luftspalt se Oa 3 0,22

0,07 0,07 0,025 0,07
+ + + + 0,20 + 0,04 = 8,449
00473 0,037 00085  0,0410

Material i respektive snitt (U-vardesmetoden):

[rrim]

(=}

7o
25
70

. X X X
[N T

70
12

[}

Snitt A: gips — traregel — mineralull — VIP — mineralull
Snitt B: gips — mineralull — mineralull — VIP — tréregel
Snitt C: gips — mineralull — mineralull — VIP — mineralull

Varmemotstand i respektive snitt (m*K/W):

d d d d d
Rra = Ry + —— + Z_ + 2 + 2 + > + R +
St Agips Atréregel Amineralull AVIP Amineralull luftspalt
0,013 0,07 0,07 0,025 0,07
R,, =013 + — + — + + + + 0,20 +0,04 =7,883
0,22 0,14 0,037 0,0085 0,033
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d d d d d
Rrg= Ry; + —— + 2 + 3 L+ *— + R +
St Agips Amineralull Amineralull AVIP Atréregel tuftspalt
0,013 0,07 0,07 0,025 0,07
R, =013 + + + + + =2 +0,20 + 0,04 = 7,654
0,22 0,037 0,037 0,0085 0,14
d d d d d
Rrc= Ry + —— + 2 + 3 4 = + R +
¢ St Agips Amineralull Amineralull AVIP Amineralull tuftspalt
0,013 0,07 0,07 0,025 0,07
R, =013 + + + + + +0,20 +0,04 =9275
0,22 0,037 0,037 0,0085 0,033

Respektive snitts ytandel:

600 '
600 '

P, =1,0-(P, + Pg) = 1,0-(0,0938 + 0,075) = 0,831

Varmemotstand (m*K/W):

RY = Py - Rpa + P * Rrg + Pc + Ryg

=0,0938 - 7,883 + 0,075 - 7,654 +0,831-9,275 =

= 9,021

Sammanvagt varmemotstand (m’K/W):

R% + RY 8449 +9,021
Ry = = = 8,735
2 2
U-varde (W/m?K):
U = t__1 _ 0,114
"~ Ry 8715
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Berakning av U-varde for vaggk. 4 innehallande punkterad VIP:

Det finns en risk att vakuumisoleringspaneler punkteras vilket forstds forsamrar
varmemotstandet i vaggkonstruktionen. Foljande berdkningar bygger pd exakt samma
berakningsmetod som féregaende utrakning men med skillnaden att varmekonduktivitet for
punkterad VIP har anvants i berdkningarna. Varmekonduktiviteten som anvants for punkterad
VIP &r av vardet 0,020 W/mK. Foljande berakning ar nagot Kkortfattad och baseras pa
foregaende berakningsgang for vaggkonstruktion 4.

Skiktens sammanlagda varmekonduktivitet (Lambdavardesmetoden, W/mK):

4,=1,0-0,22=0,22

4,=0,9-0,037 +0,1- 0,14 =0,0473
A3=1,0-0,037 = 0,037

4,=1,0- 0,020 = 0,020

45=0,925 - 0,033 + 0,075 - 0,14 = 0,0410

Varmemotstand (m’K/W):

_ dq d, ds dy ds _ 0,013
R)‘—R-+—+—+—+—+—+R + R =013 + — +
T Si A PR A3 s s luftspalt se Oa 3 0,22

0,07 0,07 0,025 0,07
+ + + + 0,20 +0,04 =6,758
00473 0,037 0020 00410

Varmemotstand i respektive snitt (U-vardesmetoden):

— dy d ds dg ds
Rra = Ry + + + + + + R +
St Agips Atréregel Amineralull AVIP Amineralull tuftspalt
0,013 0,07 0,07 0,025 0,07
R,, =013 + — + — + + + +0,20 + 0,04 =6,192
0,22 0,14 0,037 0,020 0,033
— dy dy ds dy dsg
Rrg = Ry + + + + + + R +
St Agips Amineralull Amineralull AVIP Atréregel tuftspalt
0,013 0,07 0,07 0,025 0,07
R,, =013 + + + + + — +0,20 +0,04 =5,963
0,22 0,037 0,037 0,020 0,14
— dy dy ds dy dsg
Rrc = Ry + + + + + + R +
¢ St Agips Amineralull Amineralull AVIP Amineralull tuftspalt
0,013 0,07 0,07 0,025 0,07
R, =013 + + + + + +0,20 +0,04 = 7,584
0,22 0,037 0,037 0,020 0,033
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Varmemotstand (m*K/W):

RY = Py - Rpa + P * Rrg + P¢ + Ryg
= 10,0938 - 6,192 + 0,075 - 5,963 +0,831-7,584 = 7.330

Sammanvagt varmemotstand (m’K/W):

_ R} +RY 6,758 +7,330

Ry 2 2

= 7,044

U-varde (W/m?K):

Berakningar av linjekoldbryggor for vaggk. 4

For berékning av tvadimensionella stationara véarmetransporter genom linjara
koldbryggor har berdkningsprogrammet HEAT?2 anvénts. Det totala varmeflodet som
orsakas av koldbryggor har berédknats med differensmetoden (Swedisol 2006) d.v.s.
tva gestaltningar av respektive konstruktionsdetalj som ger upphov till en kéldbrygga
har ritats. | den ena gestaltningen berdknas varmeflédet genom en homogen
konstruktion som inte paverkas av nagot material och/eller en geometrisk utformning
som ger upphov till en kéldbrygga. | den andra gestaltningen beréknas varmeflddet
genom samma konstruktionsdetalj med skillnaden att materialet och/eller den
geometriska utformningen som ger upphov till en kdldbrygga har tagits i beaktande.
Differensen av varmeflodet i de tva fallen &r det totala varmeflodet som kéldbryggan
orsakar vid en grads temperaturskillnad pa 6mse sidor av konstruktionen. Differensen
ar ocksa varmegenomgangskoefficienten ¥, som mats i enheten W/K, for den linjara
kéldbryggan.

| studien har ingen hansyn tagits till koldbryggor som uppstar i samband med
infastningar av referensbyggnadens balkonger och trapphus. Vidare har ingen hansyn
tagits till punktkdldbryggor som exempelvis uppstar vid fastmaterial som skruv och
spik eller vid tredimensionella varmefloden som uppstar vid ytterhorn, exempelvis dar
yttervaggshorn angransar mot tak.

| foljande varmetransportsberdkningar for konstruktionsdetaljer som orsakar
koldbryggor har det totala varmeflédet genom koéldbryggan beréknats i enheten
W/mK. Vidare har de erhallna vardena multiplicerats med respektive linjekdldbryggas
utstrackning i byggnaden som fas fran aktuella ritningar for projekt Héjdenvandan. |
Tabell 11 redovisas respektive byggnadsmaterials varmekonduktivitet .
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Tabell 11 Respektive materials varmekonduktivitet. Vardena ar hamtade dels
ifran  (Peterson  2007) och dels ifran materialbasen i
berakningsprogrammet HEAT2. Varmekonduktiviteten for fonster och
dorrar har baserats pa en fiktiv tjocklek av 120 mm och deras aktuella
U-vérde, 0,9 W/m?K respektive 1,0 W/m?K.

Material Varmekonduktivitet, A [W/mK]
Betong 1,70
Cellplast 0,033
Drevning 0,040
Dorr 0,12
Fonster 0,11
Gips 0,22
Klimatskiva 0,033
Luft 0,25
Luftspalt 0,125
Losull 0,042
Mineralull 0,037
Stal 60
Tréregel 0,14
VIP 0,0085
EPS 0,031
Mark 2,0

Koéldbryggor runt dorrar

| Figur 38 visas tva gestaltningar av konstruktionsdetaljen dar yttervagg angransar
mot dorrpost. Den 6vre figuren saknar kdldbrygga i form av tréreglar som fordras for
fastmontering av dorrkarm, gipsskivor, dorrsmyg och yttre beklddnad. Ddrrarnas
varmegenomgéngskoefficient ar 1,0 W/m?K, som &r ett genomsnittligt véarde av
dorrens samtliga delar som exempelvis karm och dorrblad samt varmetransport via
anslutningar mellan de olika delarna (Peterson 2007). | Figur 38 har berdkningen av
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varmeforluster genom dorrposten generaliserats eftersom varmekonduktiviteten som
har anvants i berédkningarna &r densamma for hela dorrposten.

De vertikala reglarna vid dérrarnas sidor gar fran golv till tak och har en langd pa 2,4
meter. Den horisontella regeln i ovankant dérréppning passas in mellan de vertikala
reglarna vilket resulterar i att langden pa de horisontella reglarna varierar med
dorrbredden. Nedan foljer total varmetransport genom kdldbryggan vid en grads
temperaturskillnad pa 6mse sida av vaggkonstruktionen. Vidare redovisas total langd
och varmeforlust genom byggnadens linjekdldbryggor vid samtliga dorrposter.

q=0.1342
q=0.0271

]

ok o e

- e e ew

B R

e B

- e
-

e I
- s e
P

q=0.1083

Figur 38 Kéldbryggor vid dorrposter. Den 6vre enhetliga vaggkonstruktionen
har mindre varmeforluster &n den nedre konstruktionen med
koldbrygga. Differensen av varmeflodet genom de tva konstruktionerna
ar varmegenomgangskoefficienten, ¥ for den linjara koldbryggan.
Material uppifran i nedre figur: Luftspalt 25 mm, klimatskiva 70 mm,
VIP 25 mm, mineralull 70 mm, mineralull 70 mm, gipsskiva 13 mm.
Ovriga material fran hoger: Dérr 120 mm, drevning 120 mm, tréaregel
260 mm.

Vérmetransport genom enhetlig konstruktion: q = 0,242 W/m.
Vérmetransport genom oenhetlig konstruktion: g = 0,270 W/m.
Vérmetransport genom koéldbrygga: g = 0,270 — 0,242 = 0,028 W/m.

Total langd linjekdldbrygga vid byggnadens samtliga dorrar = 139,2 meter.
Vérmetransport = 139,2 x 0,028 = 3,898 W/K.

Koldbryggor runt fonster

| Figur 39 visas tva gestaltningar av samma konstruktionsdetalj dar yttervagg
angransar mot fonsterpost. Den 6vre figuren saknar koldbrygga i form av tréreglar
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som fordras for fastmontering av fonsterkarm, gipsskivor, fonstersmyg och yttre
bekladnad. Fonstrens varmegenomgéangskoefficient ar 0,9 W/m?K, som &r ett
genomsnittligt varde av fonstrens samtliga delar som exempelvis karm och fonsterglas
samt varmetransport via anslutningar mellan de olika delarna. | Figur 39 har
berdkningen av varmeforluster genom fonsterpartiet generaliserats eftersom
varmekonduktiviteten som har anvants i berdkningarna &r densamma for hela
fonsterpartiet.

| Figur 40 visas koldbryggan som uppstar pa grund av de vertikala reglarna som
redovisas i Figur 39 under och 6ver fonsterpartiet, d.v.s. dar det inte behdvs tréareglar
for att fasta fonsterkarmen.

De vertikala reglarna vid fonstrens sidor gar fran golv till tak och har en langd pa 2,4
meter. De horisontella reglarna passas in mellan de vertikala reglarna vilket resulterar
i att langden pa de horisontella reglarna varierar med fonsterbredden. Nedan foljer
total langd fér byggnadens linjekdldbryggor vid samtliga fonster samt total
varmetransport vid en grads temperaturskillnad pa 6mse sida av vaggkonstruktionen.

r
“\ i
“;‘: g=0.1192
~ q=0.0086

e ]
- =
= mh ms e
EE ]
- s ea = =
= b s e
R e

- = =
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q=0.1027

q=0.1082

Figur 39 Koldbryggor vid fonsterposter. Den 6vre enhetliga vaggkonstruktionen
har mindre varmeforluster &n den nedre konstruktionen med
koldbrygga. Differensen av varmeflodet genom de tva konstruktionerna
ar varmegenomgangskoefficienten, ¥ for den linjara koldbryggan.
Material uppifran i nedre figur: Luftspalt 25 mm, klimatskiva 70 mm,
VIP 25 mm, mineralull 70 mm, mineralull 70 mm, gipsskiva 13 mm.
Ovriga material frdn hoger: Fonster 120 mm, drevning 120 mm,
traregel 260 mm.

Vérmetransport genom enhetlig konstruktion: q = 0,231 W/m.
Varmetransport genom oenhetlig konstruktion: g = 0,258 W/m.
Vérmetransport genom kéldbrygga: g = 0,258 — 0,231 = 0,027 W/m.
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Total langd linjekdldbrygga vid byggnadens samtliga fonster = 202,8 meter
Varmetransport = 202,8 x 0,027 = 5,476 W/K

g=0.1078

' : g=-0d113

] 1
T T 1 1 ! 1 T f
1 T 1 1 ! f 1 T
1 T 1 1 " ! T ! !
{ 1 1 1 [ 1 t t i
q=0.1113
Figur 40 Kéldbrygga for vertikala trareglar vid angransande mot fonsterparti.

Konstruktionsdetaljen férekommer under och Over fonsterpartierna.
Material uppifran i nedre figur: Luftspalt 25 mm, klimatskiva 70 mm
samt traregel 45 x 70 mm, VIP 25 mm, mineralull 70 mm, mineralull
70 mm samt tréaregel 45 x 70 mm, gipsskiva 13 mm.

Vérmetransport genom enhetlig konstruktion: g = 0,1078 W/m.
Vérmetransport genom oenhetlig konstruktion: g = 0,1113 W/m.
Vérmetransport genom kéldbrygga: g = 0,1113 — 0,1078 = 0,0035 W/m.
Total langd linjekdldbrygga vid byggnadens samtliga fonster = 79,6 meter
Vérmetransport = 79,6 x 0,0035 = 0,2786 W/K

Koldbryggor vid barande stalpelare

| Figur 41 visas tva gestaltningar varav den évre konstruktionen saknar en barande
stalpelare som ger upphov till en kdldbrygga.

Antalet barande stalpelare ar 24 st, exklusive hérnpelarna som redovisas i figuren
Over yttervaggshorn, for hela byggnaden. En pelares langd &r 2,5 meter. Nedan foljer
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total langd for byggnadens linjekdldbryggor vid samtliga pelare samt total
varmetransport vid en grads temperaturskillnad émse sida av vaggkonstruktionen.

q=0.1078
: r t . - g=04121 - + > + .

q=0.1121

Figur 41 Koldbrygga vid barande stalpelare. Den Gvre enhetliga
vaggkonstruktionen har mindre varmeforluster &n den nedre
konstruktionen med koldbrygga. Differensen av varmeflodet genom de
tva konstruktionerna ar varmegenomgangskoefficienten, ¥ for den
linjara koldbryggan. Material uppifran i nedre figur: Luftspalt 25 mm,
klimatskiva 70 mm, VIP 25 mm, mineralull 70 mm, mineralull 70 mm
samt stalpelare VKR 120 x 60 x 6,3 mm, gipsskiva 13 mm.

Vérmetransport genom enhetlig konstruktion: g = 0,1078 W/m.
Vérmetransport genom oenhetlig konstruktion: g = 0,1121 W/m.
Vérmetransport genom kéldbrygga: g = 0,1121 - 0,1078 = 0,0043 W/m.
Total langd linjekdldbrygga vid byggnadens samtliga pelare = 80 meter
Vérmetransport = 80 x 0,0043 = 0,344 W/K

Koéldbrygga dar barande innervagg méter yttervagg

| Figur 42 visas tva gestaltningar varav den 6vre ar en homogen yttervagg. Den nedre
konstruktionsdetaljen illustrerar en koldbrygga som uppstar dar den barande
innervéggen fortsatter in i utfackningsvéggen.

De barande innervaggarna reducerar vaggens varmemotstand vid 12 st platser i
byggnaden. Hojden pa en barande innervagg ar 2,5 meter. Nedan foljer total langd for
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byggnadens

linjekdldbryggor vid samtliga bdrande innervdggar samt total

varmetransport vid en grads temperaturskillnad pa 6mse sida av vaggkonstruktionen.

q=0.1078
01175

Figur 42

g=0

Kéldbrygga vid barande innervaggar. Den Ovre enhetliga
vaggkonstruktionen har mindre varmeforluster &n den nedre
konstruktionen med koldbrygga. Differensen av varmeflodet genom de
tva konstruktionerna ar varmegenomgangskoefficienten, ¥ for den
linjara koldbryggan. Material uppifran i nedre figur: Luftspalt 25 mm,
klimatskiva 70 mm, VIP 25 mm, mineralull 70 mm, mineralull 70 mm
samt trareglar 45 x 70 mm samt betong 200 mm, gipsskiva 13 mm.

Vérmetransport genom enhetlig konstruktion: q = 0,1078 W/m.

Vérmetransport genom oenhetlig konstruktion: g = 0,1175 W/m.

Vérmetransport genom kéldbrygga: g = 0,1175 - 0,1078 = 0,0097 W/m.

Total langd linjekdldbrygga vid byggnadens samtliga bérande innervaggar = 30 meter
Vérmetransport = 30 x 0,0097 = 0,291 W/K

Koéldbrygga dar mellanbjalklag moter yttervagg

| Figur 43 visas tva gestaltningar varav den vénstra ar en homogen yttervagg. Den
hdgra konstruktionsdetaljen forestaller mellanbjalklaget samt fastningsanordningar for
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vaggens regelsystem som ger upphov till en kdldbrygga. Nedan foljer total langd for
byggnadens linjekdldbrygga vid mellanbjalklaget samt total varmetransport vid en
grads temperaturskillnad pa 6mse sida av vaggkonstruktionen.

=-0.0862

Figur 43

L

q=0 T

Kéldbrygga vid mellanbjalklaget. Den vanstra enhetliga
vaggkonstruktionen har mindre varmeforluster &n den hogra
konstruktionen med koldbrygga. Differensen av varmeflodet genom de
tva konstruktionerna ar varmegenomgangskoefficienten, ¥ for den
linjara koldbryggan. Material fran vanster i hoger figur: Luftspalt 25
mm, klimatskiva 70 mm samt trareglar 45 x 70 mm, VIP 25 mm,
mineralull 70 mm samt betong 300 mm, mineralull 70 mm samt
trareglar 45 x 70 mm samt drevning och betong 300 mm, gipsskiva 13
mm.

Vérmetransport genom enhetlig konstruktion: q = 0,0862 W/m.

Vérmetransport genom oenhetlig konstruktion: g = 0,1201 W/m.
Vérmetransport genom koéldbrygga: g = 0,1201 — 0,0862 = 0,0339 W/m.

Total langd linjekdldbrygga langs med byggnadens mellanbjélklag = 73,3 meter
Vérmetransport = 73,3 x 0,0339 = 2,485 W/K
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Koéldbrygga vid yttervaggshorn

| Figur 44 visas tre gestaltningar. Den 6vre bilden forestéller en homogen yttervagg
medans bilden i mitten illustrerar hur véarmetransporten genom konstruktionen
paverkas av den geometriska utformningen som i detta fall &r ett vinkelratt
yttervaggshorn. Den vinkelrdta utformningen ger upphov till en kdldbrygga eftersom
den utvandiga vaggarean med lagre yttemperatur da blir stérre dn den invandiga
vaggarean, forutsatt att det &r en lagre lufttemperatur utomhus. I den nedre bilden
visas ocksa inverkan av barande pelare samt reglar och lakt som fordras for fastning
av invandig och utvandig kladsel.

Ko6ldbryggan som uppstar vid yttervaggshornen intraffar vid 4 st platser i byggnaden.
Nedan foljer total langd for byggnadens linjekdldbrygga vid yttervaggshérnen samt
total varmetransport vid en grads temperaturskillnad pa Omse sida av
vaggkonstruktionen.
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Figur 44
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q=i

Koldbrygga vid yttervaggshorn. Bade geometrisk utformning samt
inverkan av pelare, reglar och lékt ger upphov till en kéldbrygga.
Differensen av varmeflodet genom den Ovre raka vaggkonstruktionen
samt den nedre hornkonstruktionen ar varmegenomgangskoefficienten,
¥ for den linjara koldbryggan. Material uppifran i ovre figur:
Luftspalt 25 mm, klimatskiva 70 mm, VIP 25 mm, mineralull 70 mm,
mineralull 70 mm, gipsskiva 13 mm.
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Vérmetransport genom enhetlig konstruktion: g = 0,1078 W/m.
Vérmetransport genom oenhetlig konstruktion: g = 0,1402 W/m.
Vérmetransport genom koéldbrygga: g = 0,1402 — 0,1078 = 0,0324 W/m.

Total langd pa linjekdldbryggan vid byggnadens samtliga ytterhérn = 20 meter
Vérmetransport = 20 x 0,0324 = 0,648 W/K

Koéldbrygga déar yttervagg méter grundplatta

| Figur 45 visas tre gestaltningar som ingar i berakningen av linjekoldbryggan som
uppstar pa grund av markplattans kantbalk. Den totala varmeforlusten genom
gestaltad konstruktion beréknas i den 6vre bilden varefter vardet pa varmeforluster
genom végg (bilden langst ner till vanster) och markplatta (bilden l&angst ner till
hoger) dras ifran den totala varmeforlusten. Kvarvarande varmeforlust ar
varmegenomgangskoefficienten ¥, som mats i enheten W/K, for den linjara
koldbryggan orsakad av markplattans kantbalk.

=

e

e

g=-0.11 PRp—

4

-

R K

=

Figur 45 Koldbrygga vid markplattans kantbalk. Material fran vanster i
vaggfigur: Luftspalt 25 mm, klimatskiva 70 mm samt trasyll 45 x 70
samt sylltéatning, VIP 25 mm, mineralull 70 mm, mineralull 70 mm
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samt trasyll 45 x 70 mm samt sylltatning, gipsskiva 13 mm. Material i
platta uppifran: Betong 100 mm, tjalisolering 300 mm.

Vérmetransport genom végg, kantbalk och markplatta: g = 0,5877 W/m.
Vérmetransport genom végg : q = 0,11 W/m.
Vérmetransport genom marplatta: g = 0,3616 W/m

Vérmetransport genom koldbrygga (kantbalk): q = 0,5877 — 0,11 — 0,3616 = 0,1161
wW/m.

Total langd pa linjekdldbryggan langs med kantbalken = 73,3 meter
Vérmetransport = 73,3 x 0,1161 = 8,51 W/K.

Vid berdkningen av varmeflodet genom kantbalken har hénsyn tagits till markens
varmemotstand som beror pa vilken jordart marken bestar av. Vidare avgors hur
mycket markyta som ska tas med i berdkningarna av storleken pa markplattan. For
bestammande av hur mycket markyta som ska tas med i féljande tvadimensionella
berékningar har ett karakteristiskt varde (B) som beror pa markplattans bredd och
langd beréknats (Nyberg, 2011).

, _ A
B = 57 (8.1)
A = Area
P = Omkrets

Det erhallna karakteristiska vardet har sedan multiplicerats med koefficienter enligt
Figur 46 for faststallande av vilka dimensioner pa platta och mark som ska tas med i
berékningarna.

0.5-B" 2.5-B'

Figur 46 De roda linjerna visar vilken dimension pa mark och markplatta som
ska tas med i berdkningar for tvadimensionella varmetransporter.
(Nyberg 2011)
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Nedan foljer berakningar av B” samt dimensioner pa platta och mark som fordras for
att ratt varde pa varmeforlusterna genom kantbalken ska erhallas med hjalp av
visualisering i HEAT2.

Area = 9,5 x 28,15 = 267,43 m’

Omkrets = (2 x9,5) + (2 x 28,15) =75,3m

A _ 26743
05-P 05753

B = =710m
Langd pa markplatta=0,5xB"'=0,5x 7,10 =3,55m

Langd pa markens djup och utbredning i sidled =2,5xB'=2,5x7,10=17,75m

Koldbrygga vid yttervaggssyll mot markplatta

| Figur 47 visas tva gestaltningar varav den vanstra & en homogen yttervagg. Bilden
till hoger illustrerar en kéldbrygga som uppstar pa grund av vaggens syll.

= i b
A= e
-
q=-l].lﬂ-?-ll q=0.1073  g=.0.11 e dig=0.11
PP

-

-

q=0 . q=0

Figur 47 Kéldbrygga vid véggens syll.  Den véanstra enhetliga
vaggkonstruktionen har mindre varmeférluster an konstruktionen till
hoger med koldbrygga. Differensen av varmeflédet genom de tva
konstruktionerna ar varmegenomgangskoefficienten, ¥ for den linjara
kéldbryggan. Material fran vanster i hoger figur: Luftspalt 25 mm,
klimatskiva 70 mm samt trasyll 45 x 70 mm samt sylltatning, VIP 25
mm, mineralull 70 mm, mineralull 70 mm samt trasyll 45 x 70 mm
samt sylltatning, gipsskiva 13 mm.
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Vérmetransport genom enhetlig konstruktion: g = 0,1074 W/m.
Vérmetransport genom oenhetlig konstruktion: g = 0,11 W/m.
Vérmetransport genom koéldbrygga: g = 0,11 - 0,1074 = 0,0026 W/m.
Total langd linjekdldbrygga langs med byggnadens syll = 73,3 meter
Vérmetransport = 73,3 x 0,0026 = 0,191 W/K

Koéldbrygga vid takbjalklag

| Figur 48 visas tre gestaltningar som ingar i berakningen av linjekoldbryggan som
uppstar pa grund av att takbjalklaget fortsatter in i yttervaggskonstruktionen. Den
totala varmeforlusten genom gestaltad konstruktion berédknas i den vénstra bilden
varefter vardet pa varmeforluster genom vagg (bilden i mitten) och tak (bilden till
hoger) dras ifran den totala varmeforlusten. Kvarvarande varmeforlust ar
varmegenomgangskoefficienten ¥, som mats i enheten W/K, for den linjara
koldbryggan orsakad av takbjalklaget.

A A o A A

q=-0.0871 q=0.0871

q=0 =i

q=i1.039

Figur 48 Koldbrygga vid takbjalklag. Material fran vanster i vagg: Luftspalt 25
mm, klimatskiva 70 mm, VIP 25 mm, mineralull 70 mm, mineralull 70
mm samt hammarband 45 x 70 mm samt sylltatning, gipsskiva 13 mm.
Material i tak ovanifran: Losull 500 mm, betong 300 mm.

Vérmetransport genom enhetlig konstruktion: g = 0,2018 W/m.
Vérmetransport genom véagg: q = 0,0871 W/m.

Vérmetransport genom tak: g = 0,039 W/m.

Vérmetransport via kdldbryggan: g = 0,2018 — 0,0871 — 0,039 = 0,0757
Total langd pa linjekdldbryggan vid takbjalklag = 73,3 meter
Vérmetransport = 73,3 x 0,0757 = 5,549 W/K
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Kdéldbrygga vid hammarband mot takbjalklag
I Figur 49 har hammarbandets inverkan till varmeforluster studerats.

-

= = =

q=-0.0858 q=0.0858 g=-0.0871 q=0.0871

- =

- A

- e

e

g=0 q=0

Figur 49 Koldbryggor vid hammarbandets anslutning mot takbjélklag. Den
vanstra enhetliga vaggkonstruktionen har mindre varmeforluster an
konstruktionen till hdger medhammarband. Differensen av varmeflodet
genom de tva konstruktionerna ar varmegenomgangskoefficienten, ¥
for den linjara koldbryggan. Material fran vénster i hoger figur:
Luftspalt 25 mm, klimatskiva 70 mm, VIP 25 mm, mineralull 70 mm,
mineralull 70 mm samt hammarband 45 x 70 mm samt sylltatning,
gipsskiva 13 mm.

Varmetransport genom enhetlig konstruktion: g = 0,0858 W/m.
Vérmetransport genom oenhetlig konstruktion: g = 0,0871 W/m.
Vérmetransport genom koéldbrygga: g = 0,0871 — 0,0858 = 0,0013 W/m.
Total langd linjekdldbrygga langs med byggnadens syll = 73,3 meter
Vérmetransport = 73,3 x 0,0013 = 0,0953 W/K

Totala linjekéldbryggor for hela byggnaden

Ot = 3,898 + 5,476 + 0,2786 + 0,344 + 0,291 + 2,485 + 0,648 + 8,51 + 0,191 + 5,549
+0,0953

= 27,766 W/IK
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Berakning av Uy, for vaggk. 4 integrerad i referensbyggnad.

Vid berakning av byggnadens genomsnittliga varmegenomgangskoefficient beaktas
byggnadens samtliga omslutande delar som véggar, golv, tak, fonster och dorrar.
Vidare beaktas ocksa byggnadens koldbryggor som kan ses i ekvation 8.2 (Peterson
2007). | denna studie har dock inga berdkningar utférts for byggnadens
punktkdldbryggor.

— 2Ukorri " Ai + X ¥k lk + X Xj (8.2)

Aom

Um

w
Uorry = varmegenomgdngskoefficient for byggnadsdelens i (m)

A; = area for byggnadsdelens i yta mot uppvarmd inneluft (m?)

Y, = varmegenomgangskoef ficient for linjara kdldbryggan k (%)

l, = langden av den linjara k6ldbryggan k mot uppvirmd inneluft (m)
Xj = varmegenomgangskoefficient for punktformiga k6ldbryggan j (%)

Aym = omslutande area mot uppvarmd innomhusluft(m?)

For korrekta berakningar maste ibland U-vardet korrigeras med korrektionstermen AU enligt
ekvation 8.3 (Peterson 2007).

Ukorr =U + AUf + AU, + AU, (8.3)
)

AUy = korrektion fOr k6ldbryggor i form av fastanordningar etc

U = varmegenomgdngskoef ficient (mVZK

AU, = korrektion fOr arbetsutfOrande och springor och spalter

AU, = korrektion for nederbord och vindpaverkan i omvanda tak och duo — tak

Korrektion for kdldbryggor i form av fastanordningar etc.

Ingen Kkorrektion for fastanordningar i form av spik for yttre bekladnad 6ver luftspalt
och plastdistanser for fastning av klimatskiva har utforts da dess inverkan pa
varmeflodet anses forsumbar (Peterson 2007).

Korrektion for arbetsutférande och springor och spalter.

Ingen korrektion for springor och spalter i isoleringsskikten har utforts da
vaggkonstruktionerna bestar av fyra olika isoleringsskikt dar skarvarna ar forskjutna
samt att ett skikt i varje vagg ar heltdckande. Tva forskjutna isoleringslager under
markplatta samt l6sull i takbjalklag kraver inte heller ndgon korrigering (Peterson
2007).
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AU, =0

Korrektion for nederbérd och vindpaverkan i omvanda tak och duo-tak.

Ingen korrektion for nederbord och vindpaverkan i omvéanda tak och duo-tak har
utforts da detta inte ar aktuellt for takkonstruktionen pa referensbyggnaden.

AU, =0

Respektive byggnadsdels area samt Aom (m?)

De olika byggnadsdelarnas areor ar hamtade fran aktuella ritningar. Nedan féljer totala areor
for respektive byggnadsdel.

Fonster: 80,44
Ddrrar: 33,6
Vagg: 246,46
Tak: 243,45
Golv: 243,45
Aom: 847,4

Respektive byggnadsdels U-varde (W/m?K).
Fonster: 0,9

Dorrar: 1,0

Véagg: 0,114

Tak: 0,09

Golv: 0,11

Totala linjekdldbryggor (W/K)

Totala linjekdldbryggor for hela byggnaden: 27,766

Totala punktkéldbryggor (W/K)
Punktkdldbryggor har inte berdknats
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Genomsnittligt U-véarde (W/m?K)
_ Y2 Ukorri * A;i + XPp - L + X x;

U

Aom
_ (09 -8044 +1,0 -336 +0,114 -246,6 +0,09 -24345 + 0,11 -243,45) + 27,766
B 847,4
= 0,248
Vaggkonstruktion 5

[mm]

a5 70
o 70
a3 —__ 125
az Fi]
i 13

Materialandelar i respektive skikt (Lambdavardesmetoden) :

Skikt 1:
Pgips = 1,0
Skikt 2:
405
Pmineralull = 4_50 = 019
45
Ptréreglar = 4_50 = 011
Skikt 3:
Pvip = 1,0
Skikt 4:
555
Pmineralull = ﬁ = 01925
45
Ptréreglar = @ = 010750
Skikt 5:

Pmineralull = 110
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Skiktens sammanlagda lambdavéarde (W/mK):

4,=1,0-0,22=0,22

4,=0,9-0,037 +0,1- 0,14 =0,0473
A3=1,0-0,0085 = 0,0085

A4=0,925- 0,037 + 0,075 - 0,14 = 0,0447
A5=1,0-0,033 =0,033

Varmemotstand (m*K/W):

dq dy ds dy ds

R} = Ry + 2
T ST A A Az A As

0,07 0,025 0,07 0,07
+ + + + 0,20 + 0,04 = 8,537
00473 00085 00447 0,033

Material i respektive snitt (U-vardesmetoden):

+ =+ =+ =+ =+ Rluftspalt + Rse 20113 +

0,013

0,22

[rmim]

a3
dz

™ 7T i
A B C

Snitt A: gips — mineralull- VIP — tréregel — mineralull
Snitt B: gips — traregel — VIP — mineralull — mineralull
Snitt C: gips — mineralull — VIP — mineralull — mineralull

Varmemotstand i respektive snitt (m*K/W):

d d d d d
Rra = Ry + —— + 2 2+ * o+ > + R +
St Agips Amineralull AVIP Atréregel Amineralull luftspalt
0,013 0,07 0,025 0,07 0,07
R,, =013 + + + +— + — +0,20 +0,04 =7,883
0,22 0,037 0,0085 0,14 0,033
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d d d d d
Rip= Ry + —— + z_+ 2+ t o+ > + R +
St Agips Atréregel AVIP Amineralull Amineralull tuftspalt
0,013 0,07 0,025 0,07 0,07
R, =013 + == + 22 ¢ + + +0,20 + 0,04 = 7,883
0,22 0,14 0,0085 0,037 0,033
d d d d d
Rrc= Ry + — + 2 + =2 + 4 + > + R +
¢ St Agips Amineralull AVIP lmineralull Amineralull tuftspalt
0,013 0,07 0,025 0,07 0,07
R, =013 + + + + + +0,20 +0,04 =9275
0,22 0,037 0,0085 0,037 0,033

Respektive snitts ytandel:

P, = 45 = 0,075
47 600

563
Py = =55 = 00938

P, =10-(P,+Pg) =10-(0,075+0,0938) = 0,831

Varmemotstand (m*K/W):

RT = PA " RTA + PB " RTB + PC " RTC = 0,075 7,883 +0,0938 7,883 +
0,831 - 9,275 = 9,040

Sammanvéagt varmemotstand (m’K/W):

_ R} + RY 8537 +9,040
2 2

Ry = 8,789

U-varde (W/m?K):
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Bilaga 3: Fuktberakningar

Berakningsscheman med

temperatur-

och anghaltsfordelning for

respektive
konstruktion och manad har sammanstallts i Excel. | Figur 50 visas ett exempel pa ett
sadant berakningsschema.

Goteborg Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Tog -0,9 % ) 13 6 11,5 15,2 17,5 16,8 13,1 2,6 45 18
RA 85 82 77 71 66 69 73 74 79 81 84 86
A 3,7 34 3,9 5 6,6 83 10,8 10,5 9 6,9 5,4 4,6
Vasis 6 6 55 a 2,5 1,5 0,75 1 2 3 4,25 5,25
v; 9,7 9,4 9,4 9 9,1 10,3 11,55 11,5 11 9,9 9,65 9,85
3 . dim A AT v, ] z K's K'; Av v RF
Viggkonstruktion 1
m W/mK °C g/m’ m?/s sfm mfs mfs g/m? g/m? %
Ut 09 | a52 3,70 | 81,36%
R.. 0,04 0,18 0,00
-0,72 4,59 3,70 | 80,61%
Luftspalt+trdpanel | 0,025 0,125 0,79 0,00
0,07 4,88 3,70 | 75,82%
Vindpapp 0,002 0 0,00 2,00E404 0,03
0,07 4,88 5,00E-05 | 2,49E-07 3,73 | 76,43%
vip 0,025 | 00088 | 0,88 2,00E406 2,98
0,95 5,19 4,95€-07 | 4,976-07 671 | 129,20%
Klimatskiva 0,07 0,033 10,60 2,40E-05 | 2,92E+03 0,00
11,54 | 10,34 4,94E-07 | 4,986-07 671 | 64,89%
Mineralull 0,095 0,037 5,78 2,40E-05 | 3,96E+03 0,01
17,33 14,74 4,93E-07 | 4,99-07 672 | 45,56%
PE-folie 0,002 0 0,00 2,00E+06 2,98
17,33 14,74 2,48E-07 | 1,78E-04 9,69 | 65,75%
Mineralull 0,07 0,037 2,80 2,40E-05 | 2,92E+03 0,00
20,13 17,38 2,48E-07 | 3,70E-04 9,70 | 55,79%
Gips 0,013 0,22 0,27 2,70E+03 0,00
20,40 17,69 9,70 | 54,83%
Rsi 0,13 0,60 0,00
- 21,00 | 18,32 9,70 | 52,95%
inne
Summa 0,302 | | 21,90 | 4,03e+06 6,00
Figur 50 Berékningsschema for vaggkonstruktion 1, januari manad. Varden i

gula celler
Temperaturfordelning for respektive modell och manad har hamtats
fran HEAT2.

representerar

ingangsvarden  for

aktuell

manad.

Dérefter har ett schema sammanstéllts for respektive konstruktion som enbart visar
temperatur och relativ fuktighet i varje skikt under arets alla manader (se foljande
kapitel). Utifran dessa scheman har en bedémning av véaggkonstruktionernas
fukttillstand gjorts.
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Vaggkonstruktion 1

Fukttillstand i vaggkonstruktion 1

Januari Februari Mars April Maj Juni Juli Augusti September Oktober November | December
VAGG 1 T RF T RF T RF T RF RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF
(°C) | (%) ) (°c) | (%) | (°c} | (%) | (°C) | (%) (%) ) (°c) | (%) | (°c) | (%) | (°C) | (%a) | (°C) | (%) ) (°C) | (%) | (°C) [ (%) | (°C) | (%)
e -0,9 81,9 -1,2 | 76,9 13 73,6 6,0 68,8 | 11,5 | 03,8 | 15,2 | &7, 7 | 175 | 724 ]| 168 | 73,4 | 13,1 | 78,8 8,6 80,2 4,5 82,1 1,8 83,8
:mm b o o o el ] ——— e ——— e m———— —— l ———_ e o, ] e e e e e e e e el e e e e, [, e, e, el e s e e
-0,7 | 80,6 | -L,O0 | 75,7 155 72,6 6,1 683 | 11,6 | 03,5 15,2 | 673 | 175 | 724 | 16,8 | 73,4 | 13,2 | 78,3 8,7 79,7 4,6 81,6 2,0 82,7
Luftspalt+trapanel S e e e T e e e e S e e e e e [ e | e e e e e e e e e = = e ] e e e e e
01 | 758 02 | 71| 22 | 692)| 67 | 657 11,9 | 623 | 155 | 665 | 17,7 | 7.6 | 170 | 725 | 135 | 769 | 92 | 77.2| 5.2 | 784 | 27 | 789
Vindpapp [ | el it RS (L s e e e T L il e S S et — — 1~ —— T T — — e
01 | 764 02 | 78| 22 | 696)| 67 | 660| 11,9 | 624 | 155 | 666 | 177 | 716 | 170 | 726 | 135 | 769 | 92 | 774 | 5.2 | 787 27 | .4
vIP et e EEEE P TS Bt et CE et EE
123 | 722|157 | 74,3 | 178 | 736 | 17.2 | 751
Klimatskiva EEEEEE e e e e e e e
115 | 049) 114 | 624 | 12,5 | 6O,5 | 145 | 56,3 ]| 16,9 | 54,6 | 18,5 | 60,3 | 19,5 | 66,06 | 19,2 | 66,7 | 176 | 66,7 | 15,6 | 62,8 | 13,9 | 62,8 | 12,7 | 04,9
Mineralull e e e e e e S e e e e e e e e e e e T e e b e b e BB I EE L L REE S e e e e e et
173 | 456 | 17,3 | 435 ) 17,7 | 44,2 | 18,5 | 44,3 ) 194 | 471 | 20,0 | 55,3 | 204 | 63,2 | 20,3 | 62,6 | 19,7 | 59,9 | 189 | 51,9 | 18,2 | 48,5 | 17,8 | 47,7
PE-folie [t s e I e e e e e e T Eeme Eeegess peempeeg esgreee peerEees Eeegress| reempeeg Eesgreee
173 | 658 | 173 | 63,7 | 177 | 622 | 185 | 568 | 194 | 545 | 200 | 596 | 204 | 653 | 203 | 654 | 19,7 | 64,8 | 189 | 61,1 | 182 | 62,0 | 178 | 64,8
Mineralull |Gl It e e G SES  a a ey e I R T e o e e e R e R T e T e
20,1 | 55,8 ] 20,1 | 541 ] 20,2 | 53,7 | 204 | 509 | 20,6 | 50,8 | 20,8 | 56,9 | 209 | 634 | 20,8 | 63,5 | 20,7 | 61,1 | 20,5 | 55,6 | 20,3 | 54,5 | 20,2 | 56,3
Gips ESEEEEEEIEE i EEE s SEE B IEE et S bt S e SR IE S e e S SEEEISEEE S s e e e e e e e e e e et
204 | 54,8 | 204 | 53,1] 20,5 | 528 | 20,6 | 50,3 )| 20,7 | 50,6 | 20,8 | 56,9 | 20,9 | 63,4 | 209 | 63,2 | 20,8 | 60,7 | 20,7 | 550 | 20,5 | 53,9 | 20,5 | 55.4
Rsi - ——— -ttt -t ]t
m—— 21,0 | 530]) 21,0 5,3} 21,0 | 51,3 | 21,0 | 49,1 ] 21,0 | 49,7 ] 21,0 | 56,2 | 21,0 | 63,1 ] 21,0 | ©2,8 | 21,0 | 60,0 | 21,0 | 54,0 | 21,0 | 52,7 ] 21,0 | 53,8
oK RF = 75%, T>5°C Risk for mogel (trd) Kondens
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Kondens

November:
965-1073 —722-10"3 722-1073 —54-1073
kond = ( 2012500 N 2020000 ) 13024 - 3600
= 0,794 - 1073 kg/m?
December:
985-1073 —611-10"3 611-1073 —46-1073
kond = ( 2012500 B 2020 000 ) 131243600
= 2975 - 1073 kg/m?
Januari:
97-10%—519-10% 519-10~3 —3,7-1073
kond = ( 2012500 B 2020 000 ) 131243600
= 4,026 - 1073 kg/m?
Februari:
S (9,4 1107 -509-107° 509-107° —34- 10—3> 2824 3600
2012 500 2020 000
= 3,157 1073 kg/m?
Mars:
94-103—595-10% 595-10~3 —3,9-1073
kond = ( 2012500 B 2020 000 ) 131243600
= 1,877-1073 kg/m?
Totalt = 12,829 - 10~3 kg/m?
Uttorkning
April:
A (9 1107 -791-10° 7,91-1073 —5- 10—3> 3024 3600
rkn 2012 500 2020 000

= — 23301073 kg/m?

Maj:
c _ (9,1 +107% -1087-10% 1087-107° 66" 10-3> ‘3194
uttorkn 2012500 2020 000
-3600 = — 8,017 - 1073 kg/m?
Juni:
10,3 -1073 —13,39-10"3 13,39-10"3 —8,8-1073
uttorkn = ( 2012500 N 2020 000 ) 13024

3600 = — 9,870 1073 kg/m?

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2011:117 87



Juli:
1155-1073 —-15,18-10"2 15,18-1073-10,8-1073

Guttorien = ( 2012 500 2020 000
-3600 = — 10,639 - 10~3 kg/m?

)-31-24

Augusti:
c _ (11,5- 10~ 1465-10"3 1465-107° —105- 10-3> 3194
uttorkn 2012500 2020 000
-3600 = — 9,695 - 1073 kg/m?
September:
c _ (11 1107% -11,92-107%  1192-1073-9- 10-3> 3024 3600
uttorkn 2012500 2020 000
= —4932-1073 kg/m?
Oktober:
c _ (9,9 1107% -9,23-10° 9,23-10°-69- 10-3> 31243600
uttorkn 2012500 2020 000

= —2,198-1073 kg/m?

Totalt = — 47,681 - 10~3 kg/m?
Fyra ganger mer an kondensmangden under vinterperioden OK

88
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Vaggkonstruktion 2

Fukttillstand i vaggkonstruktion 2

Januari Februari Mars April Maj Juni Juli Augusti September Oktober November | December
VAGG 2 T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF
(°C) | (%) ) (°c) | (%) | (°c) | (%) ] (°C) | (%) | (°C) | (%) ) (°C) | (%) | (°c) | (%) ] (°C) | (&) | (°C) | (%) ) (°C) | (%) | (°C) { (%) | (°C) | (%)
e -0,9 81,9 -1,2 | 75,2 13 73,6 6,0 68,8 | 11,5 | 03,8 | 15,2 | &7, 7 | 175 | 724 ]| 168 | 73,4 | 13,1 | 78,8 8,6 80,2 4,5 82,1 1,8 83,8
:mm b o o o el ] ——— e ——— e m———— —— l ———_ e o, ] e e e e e e e e el e e e e, [, e, e, el e s e e
-0,8 | 811] -1 | 74,6 14 73,0 6,1 68,3 | 11,5 | 03,8 | 15,2 | &7, 7 | 175 | 724 ]| 168 | 73,4 | 13,1 | 78,8 8,0 80,2 4,6 81,6 19 83,3
Luftspalt+trapanel S e e e T e e e e e e e e e e [ e | e e e e e e e e == = e e e e e e e
05| 792 08| 725] 17 | 16| 63 | 67517 |630) 153|673 176 | 720169 | 730 133|779 89 | 787| 48 | 805]| 22 | 816
vindpapp fp------1—------+\--\o———"19———7T"""1*1 r—-—nm—"""1-——"7T"—""1T—""—""T7""1T"""T""*t——"T""1T"T1T"""""Tr"—"""T1""1"T"——
05| 799] 08 |731] 17 | 721]| 63 | 677 1,7 | 632)]| 153|674 176 | 720 169 | 730 133 | 779 89 | 789 | 48 | 808 | 22 | 820
vIP EEEE EEES EETIEEE EEEE T EE TP rE EEEE SR Bt cE T CEEE T
98 | 749 )| 134 | 675|167 | 672 )| 184 | 71| 179 | 720 151 | 775 | 1,8 | 79,7
Mineralull e S e e e e e e e S e e e e e e e e S TE e E SEEs S
116 | 674 | 150 | 61,2 | 174 | 644 ] 188 |( 694 ]| 184 | 699 | 16,0 | 734 | 13,2 | 73,1 ] 10,6 | 771 89 82,5
Mineralull T e ey e s e s e e e oo pe e e e e g s s pe s e s e o eni e e S e e S
158 | 499 | 157 | 479 ) 16,3 | 48,0 ) 174 | 473 ) 187 | 491 ]| 196 | 56,6 | 20,2 | 639 ]| 20,0 | 63,7 | 19,1 | 61,0 | 180 | 54,7 ] 17,1 | 51L,8 | 164 | 519
PEfolie  Eessrssrsssme s e e s o e e e e e e e e e e T e Tt s e e e e e A e et e e Tt e s e e T
158 | 720 | 157 | 70,1 ] 163 | 677 | 174 | 60,7 | 187 | 568 | 19,6 | 610 | 202 | 660 | 20,0 | 665 | 19,1 | 67,1 | 180 | 644 | 171 | 66,2 | 164 | 70,5
mineralel pFb---r---4-—------tr------—4+°1-n-—H0oo9o-""0796¢¢—"¢"7"""47r—"1""1-——"7T""-"1T——"""""1T1T"—"—7T"T"*1T-"——"F—"1T""T1T"—-"Tt———"T""1"7T""—°
20,5 | 545 20,5 | 52,8 ] 20,6 | 525 | 20,7 | 50,0 20,8 | 50,2 | 209 | 56,6 | 20,9 | 63,4 | 209 | 63,2 | 20,8 | 60,7 | 20,7 | 55,0 | 20,6 | 53,9 | 20,6 | 55,0
Gips ESEEEEEEIEE i EEE s SEE B TEE et S bt S e SR IE S e e S SEEEISEEE S s e e e e e e e e e e e
20,7 | 539 | 20,7 | 522 20,7 | 52,2 | 20,8 | 49,7 209 | 50,0 | 209 | 56,6 | 20,9 | 63,4 | 209 | 63,2 | 209 | 60,4 | 20,8 | 54,7 | 20,8 | 53,3 | 20,7 | 54,7
Rsi F———r—-—----t-------—-----—t---r-—q-----—---F-—4--—-—t--—-r—q-—-—7t-——t-————q-——7——-
m—— 21,0 | 530]) 21,0 5,3} 21,0 | 51,3 | 21,0 | 49,1 ] 21,0 | 49,7 ] 21,0 | 56,2 | 21,0 | 63,1 ] 21,0 | ©2,8 | 21,0 | 60,0 | 21,0 | 54,0 | 21,0 | 52,7 ] 21,0 | 53,8
oK RF = 75%, T>5°C Risk for mogel (trd) Kondens
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Vaggkonstruktion 3

Fukttillstand i vaggkonstruktion 3

Januari Februari Mars April Maj Juni Juli Augusti September Oktober November | December

VAGG 3 T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF
(°C) | (%) ) (°c) | (%) | (°c) | (%) ] (°C) | (%) | (°C) | (%) ) (°C) | (%) | (°c) | (%) ] (°C) | (&) | (°C) | (%) ) (°C) | (%) | (°C) { (%) | (°C) | (%)

e -0,9 81,9 -1,2 | 76,9 13 73,6 6,0 68,8 | 11,5 | 03,8 | 15,2 | &7, 7 | 175 | 724 ]| 168 | 73,4 | 13,1 | 78,8 8,6 80,2 4,5 82,1 1,8 83,8
:mm b o o o el ] ——— e ——— e m———— —— l ———_ e o, ] e e e e e e e e el e e e e, [, e, e, el e s e e
-0,7 | 80,6 | -L,O0 | 75,7 155 72,6 6,1 683 | 11,6 | 03,5 153 | 673 | 175 | 724 | 16,8 | 73,4 | 13,2 | 78,3 8,7 79,7 4,6 81,0 2,0 82,7
Luftspalt+tri panel [ Y e e e e e e e e e e e e T T | e e T e e e e T = T T T |
01 | 758 02 | 71| 22 | 692)| 67 | 657 11,9 | 623 | 155 | 665 | 17,7 | 7.6 | 170 | 725 | 135 | 769 ) 92 | 77.2| 5.3 | 778 | 27 | 789
vindpapp fp------1—-------+----—--0-—Q—o"70""°1 +—"——"71T"1-—"—"7T"—""1T—-———7—"1T-""T""*Tt———"T"1T""T1T"""Tr"—"—""T1T""1"T"——
01 | 764 02 | 78| 22 | 696)| 67 | 660 | 11,9 | 624 | 155 | 666 | 17,7 | 7.6 | 170 | 726 | 135 | 769 | 92 | 774 | 5.3 | 781 | 27 | .4
Klimatskiva I e ] e R e e e e e R e R e e e e e e e e e e e e e e e e
98 | 40,2 96 | 375|109 | 295|133 | 435 161 | 482 | 180 | 574 | 19,2 | 655 | 189 | 649 | 170 | 62,2 | 14,7 | 549 | 128 | 49,0 | 11,2 | 459
vIP SR P EEPE PR EEE P EE EEEE EEES EET P EEEE P e P EE EEEE PR T EE CEEE EEES Tt et e Ert
109 | 674 ) 10,8 | 04,8 | 11,9 | 62,8 | 141 | 57,7 ]| 16,6 | 556 | 18,3 | 61,1 | 194 | 670 ] 191 (671 | 174 | 675 | 153 | 64,3 | 144 | 64,8 | 12,2 | 674
Mineralull B T ] e N s s e e e e e e e e e e e s = = e e e e e e e e e
17,2 | 458 | 17,1 | 441 | 176 | 444 | 184 | 446 ] 19,3 | 474 | 20,0 | 553 | 204 | 63,2 | 20,3 | 62,6 | 19,6 | 59,3 | 188 | 52,2 | 18,0 | 48,8 | 17,6 | 48,3
PEfolie  Eessrssrsssme s e e s o e e e e e e s e e T e Tt s e e e e e At et e e T et s e e T
172 | 66,2 | 171 | 645 | 176 | 626 | 184 | 572 | 193 | 548 | 200 | 596 | 204 | 653 | 203 | 654 | 196 | 652 | 188 | 61,4 | 180 | 62,4 | 17,6 | 65,6
mineralel pFb---r---4-—------tr------—4+°1-n-—H0oo9o-""0796¢¢—"¢"7"""47r—"1""1-——"7T""-"1T——"""""1T1T"—"—7T"T"*1T-"——"F—"1T""T1T"—-"Tt———"T""1"7T""—°
20,1 | 55,8 ] 20,1 | 541 ] 20,2 | 53,7 | 204 | 509 | 20,6 | 50,8 | 20,8 | 569 | 209 | 63,4 | 20,8 | 63,5 | 20,7 | 61,1 | 20,5 | 55,6 | 20,3 | 54,8 | 20,2 | 56,3
Gips e e | S e e e T e e el e e e e e e | S e e e e e e e e ] S e e e e el e el
20,4 | 54,8 | 204 | 53,1] 20,5 | 52,8 | 20,6 | 50,3 ) 20,7 | 50,6 | 20,8 | 579 | 209 | 63,4 | 209 | 63,2 | 20,8 | 60,7 | 20,7 | 550 | 20,5 | 54,2 | 20,5 | 55.4
Rsi - ——— -ttt -t ]t
m—— 21,0 | 530]) 21,0 5,3} 21,0 | 51,3 | 21,0 | 49,1 ] 21,0 | 49,7 ] 21,0 | 56,2 | 21,0 | 63,1 ] 21,0 | ©2,8 | 21,0 | 60,0 | 21,0 | 54,0 | 21,0 | 52,7 ] 21,0 | 53,8

OK RF = 75%, T > 5°C
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Vaggkonstruktion 4

Fukttillstand i vaggkonstruktion 4

Januari Februari Mars April Maj Juni Juli Augusti September Oktober Movember | December
VAGG 4 T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF
(°c) | (%) §i°c) | (%) | (°c} | (%) ) (°c) | (%) | (°C) | (%) | (°C) | (%) | (°c) | (%) ) (°C) | (%6) | (°C) | (%) | (°C) | (%]} ) (°C) | (%) ] (°C) | (%)
e 09 |89 -12|7w9) 13 |736)]| 60 |688]|11,5|638)152|677) 175|724 168|734 131|788 &6 802 a5 | 821 1,8 | 83,8

—Hhm D ] R B B R R e e T e e I T e I e R e X T o e e
-0,7 | 80,6 | -1,0 | 75,7 15 72,6 6,1 683 | 11,6 | 635 ]| 152 | 673 | 175 | 724 ]| 16,8 | 73,4 | 13,2 | 78,3 8,7 79,7 4,6 81,6 2,0 82,7

Luftspalt+tripanel Rt T e e e e T e [ e e e T e e e e e e T s e T — — — T === T -~ s |
01 | 580 02| 71| 22 |e92) 67 | 657 1,9 | 623 )| 155 | 665 177 | 7.6 | 170 | 725 | 134 | 769 91 | 77,2 52 | 784 | 26 | 789

Vindpapp S e e e e e i e e L e L e e (R e T e e o e e e e e e EEEE
01 | 764 02| 78| 22 |96 67 | 660 11,9 | 624 | 155 | 666 | 177 | 7.6 | 170 | 726 | 134 | 769 | 91 | 774 5.2 | 787 | 26 | 794

Klimatskiva f---r---pb------1-------v\-- >°-"¢v- - -"-rr—1"""r——""7-—""1"""-1T""-""F——"7F""—""1"——T1T—"F—""7——"1"—"—"T-—"F~—7———1
25 | 649 22 | 609)| 43 |606]| 83 | 595 130 |583) 161 | 642|180 703 ) 174 | 705 143 | 33| 05| 7,2 70 | 699 ]| 48 | 69,0

VIP grinen EEEE LT P PP EEETE EEE PP T EEEE EEES Pt TR pEEE EEEE EEE] EEELEEE EEEE Tt EEEEEEE EEES Tt B EE e
11,6 | 645 | 11,5 | 620 | 125 | 60,5 | 145 | 560 | 169 | 546 | 185 | 60,4 | 195 | 66,6 | 19,2 | 66,7 | 176 | 66,7 | 157 | 62,8 | 139 | 62,8 | 12,7 | 64,9

Mineralull S5 TEE S RS EEEEIEEET S L s it st EESE SEEEIEE SIS e FEES SR IEE L LS s it e e e e b
176 | 448 ) 176 | 428 ]| 180 | 434 ) 18,7 ( 438 ]| 195 | 468 | 20,1 | 550 ) 20,5 | 02,8 | 204 | 62,2 | 19,8 | 58,6 | 19,1 | 51,3 | 18,5 | 47,6 | 18,0 | 47,1

PEfolie [eocre b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
176 | 646 | 176 | 626 | 180 | 61,2 | 187 | 562 | 19,5 | 542 | 20,1 | 593 | 205 | 649 | 204 | 650 | 19,8 | 644 | 19,1 | 60,3 | 185 | 60,9 | 180 | 64,1

Mineralull e R e e R S e e e e e e e e e e B e B e e e e S e e e b e e e HE e e R B S S
20,2 | 554 ] 20,2 | 53,7] 203 | 534 ] 205 | 506 ] 20,7 ( 506 | 20,8 | 569 | 20,5 | €34 | 20,8 | ©3,2 ]| 20,7 | 61,1 | 20,6 | 55,3 | 204 | 54,5 | 20,3 | 56,0

Gips  f-—--v-———-p---r--—-114-—--T71T"7""9rF—H—Mm/Mm"—""t1t-7T-"tr--—1--717T-"r-—1-—"-"T17T"-"Fr—/—1"—"17T"""F—""1
20,5 | 545 ] 205 | 528 | 205 | 528 20,6 | 50,3 | 20,8 | 50,3 | 209 | 566 | 209 | 634 ]| 209 | 63,2 | 20,8 | 60,7 | 20,7 | 550 | 20,6 | 53,9 | 20,5 | 554

Rsi -——t—-—--—-——1------f---——4--—--—f--—-———q-——-——F-—f--————q———F—-——f-—————q———7———f——————
- 21,0 | 530 ] 21,0 | 51,3 | 210 [ 513 | 21,0 | 49,1 | 210 | 49,7 | 210 | 562 | 21,0 | 63,1 | 210 | 62,8 | 21,0 | 60,0 | 21,0 | 540 | 210 | 52,7 | 21,0 | 53,8

0OK RF = 75%, T » 5°C
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Vaggkonstruktion 5

Fukttillstand i vaggkonstruktion 5

Januari Februari Mars April Maj Juni Juli Augusti September Oktober Movember | December
VAGG 5 T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF T RF
(°c) | (%) §i°c) | (%) | (°c} | (%) ) (°C) | (%) | (°C) | (%) | (°C) | (%) | (°c) | (%) J (°C) | (%6) | (°C) | (%) | (°C) | (%]} ) (°C) | (%) ] (°C) | (%)
e 09 |89 -12| 9] 13 |736)]| 60 |688]|11,5|638)152|677) 175|724 168 | 734 131|788 &6 802 a5 | 821 1,83 | 83,8
—Hhm b e e el e e ] ——— e —— e —— ] ot o e e e . s e, . el s e s s e e, s, e e e e [ e e el . e s e ol ———_ e —_—_ —
-0.8 | 8,11 -1,1 | 76,4 1.4 73,0 6,1 63,3 | 11,6 | 63,5 | 152 | 67,7 | 175 | 724 | 16,8 | 734 | 13,1 | 788 | B,7 9,71 46 8lL,6 1,9 83,3
Luftspalt+tripanel e ma el e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - — — — = — === =T ===~ e
02| 774) 05| 728 19 | 707| 65 | 666 | 11,8 | 626 | 154 | 66,9 | 176 | 720 | 169 | 73,0 | 133 | 774 | 90 | 781 ] 5.0 | 794 | 24 | 80,6
Vindpapp R [ e e e e e e e T e | e e e e e e (L = = e o e e e e e e e e e e e e e s e e
02 |780] 05| 74| 19 | 72|65 |668| 11,8 |627)| 154|670 176 | 720 169 | 730 133 | 775 90 | 783 ] 5.0 | 79,7 | 24 | 810
Klimatskiva Eesrmemedesere e s s e e e e e s e e e e e e e e e e o e e e e e e e i ] e e e e e e e e
61 | 51,01 58 | 476 75 | 491 108 | 50,7) 145 | 53,1 | 170 | 60,8 | 186 | 679 ]| 18,1 | 680 | 156 | 677 | 125 | 629 | 9,7 | 588 | 7.9 | 56,3
Mineralull e e [ e e e I e | e e Fe e e e e e T | e e e e L e T e e ] R
82 |26 80 | sa5]| 95 432 ) 122 | 465 | 154 | 503 | 176 | 587 | 19,0 | 663 | 185 | 664 | 164 | 64,6 | 13,7 | 584 | 11,3 | 53,2 | 9.8 | 499
VIP g rten FEmE e el e e = e | T [ s s s e | ittt Ut oo et et o e NS o it | ottt et L oo e e B e s
17,7 | 445 ) 17,7 | 425 ] 18,0 | 434 | 18,7 | 43,5 19,6 | 465 | 20,1 | 550 | 20,5 | 62,8 | 204 | 62,2 | 198 | 386 | 13,1 | 31,3 | 18,5 | 47,6 ] 18,1 | 46,8
PE-folie  Eessmssmlsm e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et st et et
17,7 | 642 | 177 | 622 | 180 | 61,2 | 187 | 558 | 196 | 539 | 20,1 | 593 | 205 | 649 | 204 | 65,0 | 19,8 | 644 | 191 | 60,3 | 185 | 60,9 | 18,1 | 63,7
Mineralull e i e e e e e e e e (R e ] e e e e e e e T e e ] e e I e e e e e e T e e s e e
20,2 | 554 ) 20,2 | 53,7 ]| 20,3 | 534 | 20,5 | 50,6 | 20,7 | 506 | 20,8 | 569 | 209 | 634 | 20,9 | 63,2 | 20,7 | 61,1 | 206 | 353 | 204 | 34,5 ] 20,3 | 36,0
1] LI e et el ool el ot e lon [ty el et pte ot et ot ol ot ety ol ety oo oot oo ool oo el Frlolrtn ooty
20,5 | 545 ] 205 | 528 | 205 | 528 20,7 | 50,3 | 20,8 | 50,3 | 209 | 566 | 209 | 634 | 20,9 | 63,2 | 20,8 | 60,7 | 20,7 | 550 | 20,6 | 53,9 | 20,6 | 55,0
Rsi -yttt -ttt
— 21,0 | 530 ] 210 | 51,3 | 210 [ 51,3 | 21,0 | 49,1 | 21,0 | 49,7 210 | 562 | 21,0 | 63,1 | 210 | 62,8 | 21,0 | 60,0 | 21,0 | 540 | 210 | 52,7 | 21,0 | 53,8
oK RF = 75%, T=5°C
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Bilaga 4: Materialkostnader vaggkonstruktioner

Materialkostnad/

Materialkostnad/

Referensvagg Kvadratmeter vagg Langdmeter vagg
[kr/m?] takhojd=2,52 m [kr/m]
Vindpapp 11,07 27,90
70 klimatskiva 47,80 120,46
28x70 Tralakt cc600 13,52 34,07
220 Stalreglar cc450 116,99 294,81
220 Mineralull 42,24 106,44
PE-folie 6,78 17,09
45x70 Trareglar cc450 21,42 53,98
70 Mineralull 13,46 33,92
13 Gipsskiva 54,87 138,27
Totalt 328,15 826,94
Materialkostnad/ Materialkostnad/
Vaggkonstruktion 1 | Kvadratmeter vagg Langdmeter vagg
[kr/m?] takhjd=2,52 m [kr/m]
Vindpapp 11,07 27,90
45x25 Tralakt cc600 9,47 23,86
VIP A 739,60 1 863,79
70 Klimatskiva 47,80 120,46
Distanser (70 mm) 5,50 13,86
45x95 Tréreglar cc600 21,37 53,85
95 Mineralull 20,46 51,56
PE-folie 6,78 17,09
45x70 Trareglar cc450 21,42 53,98
70 Mineralull 13,46 33,92
13 Gipsskiva 54,87 138,27
Totalt 951,80 2 398,54
Materialkostnad/ Materialkostnad/
Véaggkonstruktion 2 | Kvadratmeter vagg Langdmeter vagg
[kr/m?] takhjd=2,52 m [kr/m]
Vindpapp 11,07 27,90
45x70 Trareglar cc600 16,77 42,26
VIP A 739,60 1 863,79
45 Mineralull 10,86 27,37
120 Mineralull 21,78 54,89
PE-folie 6,78 17,09
45x70 Trareglar cc450 21,42 53,98
70 Mineralull 13,46 33,92
13 Gipsskiva 54,87 138,27
Totalt 896,61 2 259,46
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Materialkostnad/

Materialkostnad/

Vaggkonstruktion 3 | Kvadratmeter vagg Langdmeter vagg
[kr/m?] takhjd=2,52 m [kr/m]
Vindpapp 11,07 27,90
70 Klimatskiva 47,80 120,46
Distanser (70 mm) 5,50 13,86
45x25 Tralakt cc600 9,47 23,86
VIP A 739,60 1863,79
45x95 Trareglar cc600 21,37 53,85
95 Mineralull 20,46 51,56
PE-folie 6,78 17,09
45x70 Trareglar cc450 21,42 53,98
70 Mineralull 13,46 33,92
13 Gipsskiva 54,87 138,27
Totalt 951,80 2 398,54
Materialkostnad/ Materialkostnad/
Vaggkonstruktion 4 | Kvadratmeter vdagg | Langdmeter véagg
[kr/m?] takhjd=2,52 m [kr/m]
Vindpapp 11,07 27,90
45x70 Trareglar cc600 21,42 53,98
70 Klimatskiva 39,80 100,30
VIP B 700,00 1764,00
70 Mineralull 12,83 32,33
PE-folie 6,78 17,09
45x70 Trareglar cc450 21,42 53,98
70 Mineralull 13,46 33,92
13 Gipsskiva 54,87 138,27
Totalt 881,65 2 221,76
Materialkostnad/ Materialkostnad/
Vaggkonstruktion 5 | Kvadratmeter vagg Langdmeter vagg
[kr/m?] takhjd=2,52 m [kr/m]
Vindpapp 11,07 27,90
70 Klimatskiva 47,80 120,46
Distanser (70 mm) 5,50 13,86
45x70 Trareglar cc600 21,42 53,98
70 Mineralull 13,46 33,92
VIP B 700,00 1764,00
PE-folie 6,78 17,09
45x70 Trareglar cc450 21,42 53,98
70 Mineralull 13,46 33,92
13 Gipsskiva 54,87 138,27
Totalt 895,78 2 257,37
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