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SAMMANFATTNING

Hojda ambitioner inom energihushéllning har lett till mer virmeisolering 1 byggnaders
klimatskal. En konsekvens av detta dr att yttervdggarna blivit tjockare och upptar en
stor andel av byggnadsarean. Detta blir sdrskilt patagligt for mindre byggnader som
Attefallshus dir byggnadsarean ir begriinsad till 30 m?. Syftet med detta arbete &r att
undersoka mgjligheten att anvinda hogpresterande isoleringsmaterial 1 ytterviggarna i
avsikt att Oka andelen boarea for Attefallshus. Hogpresterande isolering é&r
isoleringsprodukter med ldgre viarmeledningsformaga &n den traditionellt anvinda
mineralullen. Detta mdjliggor 1 sin tur tunnare lager av isolering utan en forsdmrad
energiprestanda.

Rapporten inleds med en teoridel for att beskriva vilka energikrav som giller for
Attefallhus, egenskaper for de material som undersokts samt for att klarligga
principer for hur en yttervdgg med triregelstomme bor utformas med avseende pé
fuktsékerhet.

Teoriavsnittet har legat till grund for fyra forslag till ytterviggkonstruktioner som
delvis utformats med hogpresterande isoleringsmaterial. Dessa forslag foljs upp med
berdkningar av U-virde, fukttillstdnd och materialkostnader.

Resultatet visar att det finns potential att 6ka andelen boarea for Attefallshus om laga
U-virden efterstrivas. For en vigg med U-virde 0,122 W/m?K var dkningen 9,5%
jamfort med en vigg med mineralull med samma U-virde. For en vigg med U-vérde
0,171 W/m*K var samma &kning endast 1,5%. De ekonomiska konsekvenserna
behover dock utredas grundligare da materialkostnaderna for konstruktionerna med
vakuumisoleringspaneler 6kade med 150—-160%.

Nyckelord: Attefallshus, Ytterviggar, Triregelstomme, Vakuumisoleringspaneler,
VIP, Fenolskum, PF, WUFI, fuktsidkerhet.
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ABSTRACT

Raised ambitions in energy management have led to more thermal insulation in
building envelopes. One consequence of this is that the exterior walls have become
thicker and occupy a large proportion of the gross floor area. This becomes
particularly noticeable for smaller buildings such as Attefallshus where the gross floor
area is limited to 30 m?. The purpose of this thesis is to investigate the possibility of
using high-performance insulation materials in the exterior walls with the intention of
increasing the proportion of floorspace for an Attefallshus building. High-
performance insulation is insulation products with lower thermal conductivity than the
traditionally used mineral wool. This could make for thinner layers of insulation
without a degraded energy performance.

The thesis begins with a theoretical part to describe the energy requirements that
apply to Attefallhus, properties of the materials examined and to clarify principles for
how an exterior wall with a wooden frame should be designed regarding moisture
safety.

The theory section has formed the basis for four proposals for exterior wall
constructions that are partly designed with high-performance insulation materials.
These proposals are followed up with calculations of U-value, hygrothermal condition
and material costs.

The results show that there is potential to increase the proportion of floorspace for
Attefallshus if low U-values are pursued. For a wall with a U-value of 0.122 W/m?K,
the increase was 9.5% compared to a wall with mineral wool with the same U-value.
For a wall with a U-value of 0.171 W/m?K the same increase was only 1.5%.
However, the economic consequences need to be investigated more thoroughly as the
material costs for the constructions with vacuum insulation panels increased by 150—
160%.

Keywords: Attefallshus, Exterior walls, Wooden frame, Vacuum insulation panels,
VIP, Phenolic foam, PF, phenolic foam, WUFI, moisture-safety.
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Forord

Denna rapport avslutar mina studier pa hogskoleingenjorsprogrammet i
Samhiéllsbyggnadsteknik pa Chalmers tekniska hogskola. Jag vill passa pa att tacka
vanner och familj som pa olika sitt stottat upp ldngs resans géng. Jag vill dven rikta
ett tack till min handledare Pér Johansson pa Chalmers for virdefulla synpunkter och
kommentarer pé arbetet.

Goteborg maj 2022
Petter Eriksson



Beteckningar

Latinska

BOA

BYA

Grekiska
Ai

A;

Xj

Yk

VI

Area for byggnadsdelens i yta mot uppvirmd inneluft (m?).

Sammanlagd area for omslutande byggnadsdelars ytor mot uppvirmda
delar av bostider eller lokaler (m?).

Summan av invidndig area for respektive vaningsplan, vindsplan och
kéllarplan som vérms till mer &n 10 °C. Area som upptas av innervéggar,
Oppningar for trappa, schakt och dylikt, inrdknas. Area for garage, inom
byggnaden, i bostadshus eller annan lokalbyggnad dn garage, inrdknas inte
(m?).

Boarean (BOA) dr den area i en byggnad som dr anvindningsbar for
boende. Mits fran ytterviggarnas insida och inkluderar innerviggar, skép
etcetera. For vaning med snedtak finns sirskilda bestimmelser (m?).
Byggnadsarean (BYA) avser den area som en byggnad upptar pd marken,
inklusive utkragande byggnadsdelar utan hénsyn till antal véningar eller
hojd. Det dr ytterviggarnas utsida eller konstruktionens utsida som riknas
(m?).

Tjocklek for materialskiktet 1 (m).

Léngd for den linjdra koldbryggan k (m).

Virmemotstand (m*K/W).

Yttre virmedvergangsmotstand (m’K/W).

Inre virmedvergangsmotstand (m?K/W).

Totalt virmemotstand (m*K/W).

Totalt virmemotstdnd med U-virdesmetoden (m?K/W).

Totalt virmemotstand med A-virdesmetoden (m*K/W).

Relativ fuktighet (%).

Temperatur (°C).

Virmegenomgangskoefficient for en byggnadsdel (W/m?K).
Virmegenomgangskoefficient for byggnadsdelen i (W/m?K).
Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient for en byggnads klimatskdrm
(W/m?K).

Virmekonduktivitet (W/mK).

Virmekonduktivitet for materialet i (W/mK).
Viarmegenomgangskoefficient for den punktformiga koldbryggan j (W/K).
Virmegenomgéangskoefficient for den linjara kdldbryggan k (W/mK).



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Ett av Sveriges miljomél God bebyggd miljé handlar bland annat om att anvédndningen
av energi ska ske pé ett resursbesparande och effektivt sitt (Boverket, 2019). Bygg-
och fastighetssektorn stdr idag for cirka en tredjedel av Sveriges totala
energianviandning, och Over 70% av denna energi gar till uppvirmning av
byggnadsbestdndet (Boverket, 2021). I Sverige dr det Boverkets byggregler (BBR)
som genom foreskrifter och rdd reglerar hur vara byggnader ska utformas. Dar stills
bland annat krav pa hur vilisolerad en byggnad skall vara och dessa Okande
energikrav har lett till tjockare lager av isolering i klimatskalets olika delar. Ur ett
energihushallningsperspektiv dr detta en efterstravansvird utveckling. Men det far
ocksa konsekvensen att yttervdggarna blir tjockare och upptar en stor andel av
byggnadsarean. For mindre byggnader som Attefallshus dir byggnadsarean é&r
begrinsad till 30 m? leder det till svirigheter med att projektera godkinda och
tillgdnglighetsanpassade  planldsningar och det péverkar dven byggnadens
ekonomiska védrde negativt. Hogpresterande isoleringsmaterial har lagre
viarmekonduktivitet @n den traditionellt anvinda mineralullen vilket innebdr att
isolerings-tjockleken kan minskas utan en forsdmrad energiprestanda som foljd.

1.2 Syfte och mélsittning

Syftet med denna studie &r att undersoka om det med hjidlp av hogpresterande
isolering dr mgjligt att utforma en tunnare ytterviggskonstruktion for Attefallshus och
samtidigt uppfylla dagens energikrav. Malsittningen &dr att arbetet ska resultera i
forslag pa ytterviaggskonstruktioner som ger ett bittre utnyttjande av byggnadsarean
alternativt ett likvérdigt utnyttjande men med en hogre energiprestanda.

1.3  Problemformulering

Studien har ett flertal fragestédllningar som ror hogpresterande isoleringsmaterial och
hur dessa kan anvindas i syfte att spara boyta i1 Attefallshus.

e [ vilken utstrickning dr det mgjligt att kompensera ett hogre U-vérde i
ytterviggarna med 0kad isolering i andra delar av klimatskalet?

e Gér det att utforma en tunnare traregelvigg med hjélp av hogpresterande
isolering och samtidigt uppné energikraven for ett Attefallshus?

e Hur paverkar de fordndrade isoleringsmaterialen konstruktionen ur
fuktsikerhetsperspektiv och materialkostnad?

1.4 Metod

Arbetsprocessen borjade som en litteraturstudie dels for att kartldgga vilka energikrav
som géller for Attefallshus fran myndighetshall, dels for att beskriva principer for hur
en yttervigg med triregelstomme bor utformas for att fungera vil ur
fuktsidkerhetssynpunkt. Litteratur till arbetet bestar dels av kurslitteratur fran
utbildningen pé& hogskoleingenjorsprogrammet i samhillsbyggnadsteknik (frén
kurserna Byggnadsmaterial och Byggnadsteknologi), dels frdn myndigheter, tekniska



rapporter och forskningspublikationer. Ingangsdata for berékningar i form av
materialegenskaper for bade mineralull och hogpresterande isoleringsmaterial
inhdmtades fran facklitteratur, kurslitteratur och tillverkare. Dessa har sedan legat till
grund for berdkningar av konstruktionsforslagens U-virde som gjorts med Microsoft
Excel. Fuktberdkningar genomfordes med berdkningsprogrammet WUFI Pro f{or
klimatforhallanden 1 Goteborg. Resultaten har sedan analyserats och de foreslagna
ytterviggskonstruktionernas for och nackdelar diskuteras.

1.5 Avgrinsningar

Arbetet har endast undersokt ytterviaggskonstruktioner med triregelstomme.
Dimensionering for héllfasthet, brand och akustik utreds inte i detta arbete. Eftersom
Attefallshus 1 princip endast medger byggnation i ett plan (bortsett fran kéllare och
loft) sd ar lasterna som bérs ner i yttervdggarna relativt ldga vilket bor vara
fordelaktigt vid utformning av en tunnare véggkonstruktion. En regelstomme av
45x95 mm C24 klassat virke har antagits klara lasterna for forhéllanden i1 Géteborg.
En annan utgangspunkt dr att isoleringsmaterial som tas upp 1 studien skall vara
tillgdngliga pd den svenska marknaden. Vid implementering av nya byggnadsmaterial
ar det forstds viktigt att undersdka energiatgang och miljopaverkan frdn materialet 1
tillverkningsprocessen. Nigon analys om materialens hallbarhetsaspekter gors dock
inte 1 detta arbete men parametrar som forviantad livslangd och materialkostnad
kommer att redovisas och diskuteras.

1.6 Malgrupp

Forhoppningen ir att detta arbete kan vara relevant for personer som gér i tankar om
att bygga ett Attefallshus som komplementbostad. Arbetet kan dven ténkas vara
relevant for foretag som producerar eller projekterar Attefallshus.



2 Teori

2.1 Kort om Attefallshus

Byggreglerna for Attefallshuset infordes 2014. Det &r en byggnadstyp som fér
uppforas pd en tomt med ett befintligt en- eller tvdbostadshus. Byggnaden é&r
bygglovsbefriad och far dven strida mot bestimmelser i detaljplan (far exempelvis
uppforas pa prickad mark) men kriaver bygganmalan. Attefallshuset far till skillnad
frdn Friggeboden inredas som bostad (komplementbostadshus) men kan dven
anvindas som exempelvis garage eller forrdd (komplementbyggnad) (Boverket,
2021). Ar 2020 hojdes den tilldtna byggnadsarean fran 25 m? till 30 m?. Detta gjordes
framst for att gora det mer attraktivt att bygga dem men ocksa pa grund av svarigheter
med att utforma tillgdngliga och godkinda planldsningar dd byggnaden uppfors som
permanentbostad (Boverket, 2018, s. 21).

2.2 Kraven i Boverkets byggregler

Nir ett Attefallshus uppfors som komplementbostadshus géller samma regelverk som
vid uppforande av andra sméhus for bostadsindamal vilket innebér att byggnaden
skall uppfylla kraven i BBR. I detta avsnitt beskrivs hur dessa krav dr formulerade nér
det géller energihushallning samt fuktsidkerhet.

2.2.1 Energihushillning

Energianvindning for byggnader behandlas 1 det nionde kapitlet Energihushdllning 1
BBR. Det 6vergripande funktionskravet ér att "Byggnader ska vara utformade sa att
energianviandningen begrinsas genom laga varmeforluster, 1agt kylbehov, effektiv
viarme- och kylanvéndning och effektiv elanvéindning” (Boverket, 2020, s. 135). De
specifika kraven formuleras som griansvédrden i syfte att minska viarmebehovet och
elanvéndningen for uppvarmning. Dessa krav redovisas i Tabell 1. Fér mindre sméhus
(<50 m> Aemp) finns dock inget krav pd vare sig primirenergital eller
effektbegriansningar for uppvarmning. Kravet pd genomsnittlig virmegenomgangs-
koefficient (U,,) dr 0,33 W/m’K. Aemp avser summan av invindig area for alla
vaningsplan som vérms till mer @n 10 °C. Man accepterar alltsé ett ndgot hogre virde
pa U,, jamfort med storre sméhus.



Tabell 1

BBR:s krav pa hogsta tillatna primdrenergital, installerad eleffekt for

uppvirmning,  genomsnittlig — vdirmegenomgdngkoefficient  och
genomsnittligt luftldckage, for bostdder (Boverket, 2020, s. 138—139).
Energi- Installerad Genomsnittlig | Klimatskiirmens
prestanda eleffekt for virmegenom- | genomsnittliga
uttryckt som | uppvirmning gangskoefficie | luftlickage vid 50
primiirenerg | [KW] nt (Um) Pa tryckskillnad
i-tal (EPpe) [W/m?K] [I/s m?]
[KWh/m?
Atemp 0ch ﬁl’]
Smahus >130 m? Aemp 90
Sméhus >90_130 m’ Agmp | 95 ‘f;?ﬁ L7x (Fom 1 5 Enligt avsnitt 9:26
Smahus >50-90 m? Aremp 100
Smahus <50 m? Aemp Inget krav Inget krav 0,33 0,6
Flerbostadshus 759 ‘1‘)?); LTx (Feeom | 49 Enligt avsnitt 9:26

U,, berdknas enligt ekvation (1) genom att respektive byggnadsdels U-virde (U;)
viktas mot sin area (4;). Till detta adderas dven linjdra (W) och punktformiga ();)
koldbryggor.

it ViA+YRe, lk‘*’k+2§-’=1 Xj

Upn (1)

Aom
Vid dndring av byggnader skall U-virden i1 Tabell 2 efterstrivas. I ett tidigt skede i
projekteringen, nir en byggnads geometri inte &r helt faststilld kan dessa vérden ge en
god indikation om vilka U-virden respektive byggnadsdel bor uppfylla.

Tabell 2 Virmegenomgdngskoefficient som ska efterstrivas for enskilda
byggnadsdelar (Boverket, 2020, s. 144).

Ui [W/m2K]

Utak 0,13

Uvigg 0,18

Ugolv 0,15

Utsnster 1,2

Uyttcrdﬁrr 1 ,2

Eftersom kraven i Tabell 1 géller den genomsnittliga virmegenomgangskoefficienten
ar det mojligt att kompensera ett hogre U-vérde for exempelvis ytterviggarna genom
att virmeisolera mer i klimatskdrmens Ovriga delar. For ett Attefallshus utgér dock
yttervdggarna en stor andel (mellan 40-50%) av den omslutande arean vilket
begrinsar effekten av en sddan atgdrd. I bilaga 4 visas ett exempel pa hur stora
arecaandelarna for de olika byggnadsdelarna kan vara for ett Attefallshus med 4 x 7,5
m? byggnadsarea.

2.2.2 Fuktsikerhet

Fukt behandlas i kapitel 6:5 i1 BBR. Funktionskravet &r att "Byggnader ska utformas
sé att fukt inte orsakar skador, lukt eller mikrobiell vixt som kan paverka hygien eller
hilsa” (Boverket, 2020, s. 95). Detta skall verifieras genom en fukt-
sdkerhetsprojektering vars syfte &r att sékerstélla att fukttillstdnden 1 en byggnadsdel



och dess ingdende material inte Overskrider hogsta tillatna fukttillstaind. For
faststillande av hogsta tillatna fukttillstind anvédnds sa kallade kritiska fukttillstand
vilket avser fukttillstind d4 material inte uppfyller sin avsedda funktion eller da
mikrobiell tillvixt kan ske. De kritiska fukttillstind som anvénds skall vara
vélbeprovade och hidnsyn skall dven tas till effekter av smuts pd materialet. Om det
kritiska fukttillstdindet inte &r ként ska en relativ fuktighet (RF) pd 75% anvéndas
(Boverket, 2020).

2.3  Byggnadsfysikalisk teori

I detta avsnitt beskrivs de huvudsakliga fysikaliska mekanismer och material-
egenskaper som paverkar virme och fukttransport i klimatavskiljande konstruktioner.
Erfarenheter kring energieffektivt byggande och fuktsdkerhet for triregelstomme
sammanfattas i ett antal konstruktionsprinciper. Denna teori ligger sedan till grund for
utformningsforslagen av ytterviggskonstruktioner med hogpresterande isolering.

2.3.1 Virmetransport i konstruktioner

Vérmetransport 1 konstruktioner sker genom tre interagerande mekanismer.
Viarmeledning 1 det fasta materialet, strdlningsutbyte mellan ytor med olika
temperatur och konvektion 1 konstruktionens haligheter. Drivkraften f{or
virmetransporten styrs av storleken pa temperatur- eller tryckskillnaden och sker i
riktning mot ldgre temperatur eller tryck (Petersson, 2013). Ett materials bendgenhet
att leda och transportera virme beskrivs med materialegenskapen virmekonduktivitet
eller virmeledningsférmaga (A1) med enheten W /mK . Virmekonduktiviteten for
byggnadsmaterial bestdms genom provning med hjélp av en plattapparat eller
varmeflodesapparat enligt standarden SS-EN 12667 (SIS, 2001) och tar alltsa hdnsyn
till samtliga vdrmetransportmekanismer. En klimatskiljande konstruktion bestar i
regel av  flera sammansatta  materialskikt av  varierande  tjocklek.
Virmegenomgangskoefficienten (U-virdet) beskriver en hel byggnadsdels virme-
isoleringsgrad och har enheten W /m?K . U-virdet beriknas som inversen av
konstruktionens totala virmemotstand (R;) (Petersson, 2013). Sambanden redovisas i
ekvation (2), (3) och (4).

U=R;t W /m?K] (2)
Ry = R, [m2K /W] 3)
Ry =d;/A [m2K /W] 4)

2.3.2 Fukttransport i konstruktioner

Fukttransport i konstruktioner kan ske genom ett flertal mekanismer beroende pa om
fukten ar 1 ang- eller vitskefas. De mekanismer som dr av betydelse i denna studie &r
fukttransport genom konvektion samt diffusion och dessa sker i &ngfas. Fukttransport
genom konvektion innebér att vattendnga transporteras med luftstrémmar som uppstar
till f6ljd av tryckskillnader. Fuktkonvektion sker i riktning mot lagre lufttryck och ér
ofta en kritisk mekanism ur fuktsdkerhetssynpunkt d& den har potential att
transportera stora méngder fukt (Arfvidsson et al., 2017). Risken for skador till f6ljd
av konvektiv fukttransport minskas genom att infora lufttita skikt i konstruktionen



samt att med hjélp av ventilation skapa ett undertryck i byggnaden (Petersson, 2013).
Drivkraften for fukttransport genom diffusion dr skillnader 1 anghalt. Det innebér att
vattenanga ror sig fran omrdden med en hogre dnghalt till omraden med ldgre anghalt.
Eftersom anghalten generellt sett 4r hogre inomhus &n utomhus innebér det att det
uppstér fukttransport genom exempelvis ytterviggar. Diffusion genom konstruktioner
minskas genom att infora material med ett hogt anggenomgangsmotstand. 1
byggnader med triaregelstomme 4dr denna angspirr oftast en PE-folie som placeras
ndra konstruktionens insida for att skapa béade ett luft- och angtétt skikt (Arfvidsson et
al., 2017).

2.3.3 Modell for kritiskt fukttillstand

For att utvirdera om de berdknade fukttillstinden i vidggkonstruktionerna é&r
acceptabla jamfors de mot ett kritiskt fukttillstdnd. Ett kritiskt fukttillstind &r ett
tillstand da tillvixt av mogel kan antas ske. Risken for mogeltillvixt paverkas
huvudsakligen av RF och temperatur samt under hur lang tid de kritiska grénserna
overskrids men beror ocksd pa vilket material som studeras (Petersson, 2013). De
kritiska fukttillstind som anvdnds 1 detta arbete har utvecklats av Sedlbauer (2002)
och dr samma som anvénds i WUFI Pro, se Figur 1. LIM stér for "Lowest Isopleth for
Mould”. LIM I giller for biologiskt dtervinningsbara material medan LIM II avser
material som dr svara att atervinna biologiskt. I denna studie bor fukttillstdnd for
materialskikt med trareglar ej Gverstiga LIM I under lingre perioder. Materialskikt
med enbart mineralull eller oorgansika material jamfors mot LIM II. Fukttillstdnd som
ligger 6ver respektive graf visar tillfallen da risk for mogelpavéxt foreligger dock utan
beaktande av varaktigheten, medan fukttillstdnd under grafen indikerar att pavéxt av
mogel dr osannolikt.
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Figur 1 Mogelmodellen som anvinds i WUFI Pro (Sedlbauer, 2002).



2.4  Hogpresterande isoleringsmaterial

Med hogpresterande isolering syftas i1 detta arbete pa isoleringsmaterial med en lagre
viarmekonduktivitet 4n konventionella isoleringsmaterial som mineralull (MU). Det
finns idag ett flertal produkter pa marknaden. De tva material som tas upp i denna
studie d4r Vakuumisolerade paneler (VIP) samt Fenolskum (PF frdn Phenolic foam).
VIP tas med 1 studien framst for dess exceptionella virmeisolerande egenskaper. PF
ar intressant for att det bland annat marknadsfors som ett alternativ till mineralull i
traregelvédggar. I Tabell 3 visas en sammanstillning av materialegenskaper och priser
som kan ses som riktlinjer for VIP, PF och MU. Idag anvinds hogpresterande
isolering foretradelsevis 1 ombyggnadsprojekt dar det pa grund av utrymmesbrist kan
vara svart att uppnd energieffektivitet med konventionella material. Det kan ocksa
foreligga sidrskilda kulturhistoriska eller arkitektoniska skdl som motiverar
anvindningen av hogpresterande isolering.

Tabell 3 Sammanstdllning av egenskaper for isoleringsmaterial.
MU vipP PF
Virmekonduktivitet [W/mK] 0,030-0,039 0,007 ¥ 0,020-0,023 7
1)2) 8)
Densitet [kg/m3] 15-200 D 180-220 4 30457
Specifik viarmekapacitet [J/kgK] 800 1 800 ¥ 1500 "®
Angpermeabilitet x 1076 [m?/s] 8241 0,000016 > 0,15-0,75 7%
Tjocklek [mm] 45-220 640 25-200
Pris per kubikmeter [SEK /m3] 600 ¥ 525009 1900 219
Kvadratmeterpris / SEK ;m?K
Véirmemotstﬁlrllzl [ / ] 217 3687 41?

D (Petersson, 2013, s. 497-505).

2 (Isover, 2016).

9 (Bidcon prislista)

4 (Kingspan, 2021b).

9 (WUFI Pro materialdatabas).

®  (Skanska, 2012).

" (Kingspan, 2021a).

®  (Unilin, 2019).

9 Berdknat pd medelvirden i denna tabell.

2.4.1 Vakuumisolerade paneler (VIP)

Vakuumisolerade paneler (VIP) har en deklarerad varmekonduktivitet pa 0,007
W /mK vilket gor dem cirka fem génger effektivare 4n mineralull och till ett av de
effektivaste materialen for byggnadsisolering pa marknaden idag.



Figur 2 Vakuumisolerade paneler finns i tjocklekar mellan 20-60 mm
(Kingspan, 2017).

Panelerna dr uppbyggda av ett finpordst kdrnmaterial som evakuerats pa luft och
inkapslats 1 en barridrfilm, se Figur 2. Kérnmaterialet bestdr vanligtvis av pyrogen
kiseldioxid (fumed silica) med en Oppen porstruktur och en porstorlek pé cirka 30—
100 nanometer (Bouquerel et al., 2012). Som barridrfilm anvinds olika typer av gas-
och éangtita laminerade folier uppbyggda av flera skikt av tunna metalliserade
polymerfilmer (MF) eller aluminiumfilmer (AF). Barridrfilmens syfte &r att bibehalla
undertryck 1 panelerna, men eftersom foliernas virmekonduktivitet dr relativt hog
uppstar koldbryggor lings panelernas kanter (Wegger et al., 2011). VIP:s ldga
varmekonduktivitet beror huvudsakligen péd att virmeledningen och konvektionen i
gasen i kirnmaterialets porer minimeras eftersom kérnan ar forsatt i vakuum. (Wegger
et al., 2011). Initialt efter tillverkningen kan panelerna ha en varmekonduktivitet pa
cirka 0,004 W/mK men med tiden diffunderar luft och vattendnga genom
barridrfilmen och trycket i panelerna okar, vilket ocksa resulterar i att panelernas
viarmekonduktivitet i sin tur okar. Fran tillverkare uppges VIP ha en teknisk livsldngd
pa 30-50 &r. I studier ddr man utsatt VIP for paskyndat dldrande visar resultaten pa en
varmekonduktivitet runt 0,008 W /mK efter 25 ar (Kim et al., 2017). Andra studier
visar pa att VIP med AF som barridrfilm verkar bibehdlla trycket i panelerna under
langre tid men med storre koldbryggor ldngs kanterna da metallhdljet 1 AF barridren
ar relativt kraftig (Mao et al., 2020). For en panel med kirnmaterial av pyrogen
kiseldioxid ligger varmekonduktiviteten vid atmosfarstryck (dvs en punkterad panel)
pa cirka 0,020 W /mK (Wegger et al., 2011).

Eftersom panelernas effektivitet dr beroende av ett bibehdllet undertryck dr de
kansliga for punktering vid hantering och montering. Det gar inte heller att anpassa
panelernas métt pd byggarbetsplatsen vilket gor att de méste bestillas med ritt matt
fran fabrik. Det stéller i sin tur hdga krav pa en noggrann projektering men ocksa pa
en varsam hantering vid installationen eftersom en skadad panel méste ersittas med
en ny. Infastningen av panelerna mot andra material dr ocksa en utmaning eftersom
det inte &r mojligt att spika eller skruva genom panelerna. Det dr svart att faststilla en
generell prisniva pa VIP da det varierar beroende pa typen av panel (kdrnmaterial och
barridrfilm) men ockséd pa hur stora kvantiteter som bestélls. I en rapport av Skanska
(2012) uppges ett pris pa cirka 900 kr/m? och 1300 kr/m? for en 20 mm respektive 40
mm tjock VIP med kiseldioxidkdrna (2012 &rs prisniva).



2.4.2 Fenolskum (PF)

Fenolskum eller Phenolic foam (PF) dr en hirdplast som framstdlls genom skumning
av fenolharts. Den deklarerade varmekonduktiviteten for PF-skivor ar 0,020-0,023
W/mK (Kingspan, 2021a; Unilin, 2019). PF har manga likheter med
isoleringsmaterialet polyisocyanurat (PIR) som ocksa &dr en hérdplast. Skillnaden ar
framst att PF har nagot béttre brandegenskaper och viss d&nggenomslidpplighet (Unilin,
personlig kommunikation, 5 maj, 2022). PF introducerades under 80-talet pa den
nordamerikanska marknaden men orsakade d& korrosionsproblem i anslutning till
stdldetaljer. Detta skedde till f6ljd av sulfonsyra (sulfonic acid) som anvidndes som en
katalysator i tillverkningen. PF isoleringen som finns pd marknaden idag skall dock
inte ha detta problem (Fraunhofer Bau, n.d.; Green Building Advisor, 2018; Kingspan
holdings, 2006). Beroende pa tillimpning kan PF tillverkas med 6ppen eller stingd
porstruktur. Som byggisolering har den en stor andel (>90%) slutna porer.
Viarmekonduktiviteten dr beroende av porstorleken, andelen slutna celler samt vilket
blasmedel som anvénts vid tillverkningen. Virmekonduktiviteten 6kar dock over tid
med storleksordningen 10-20% efter 25 &r. Orsaken till detta &r att gasen i porerna
succesivt ersitts med luft (Kim et al., 2020). Prisnivén for PF dr 1800—2000 SEK/m?
beroende pé tjocklek (Unilin, personlig kommunikation, 5 maj, 2022).

2.5 Triaregelviggens uppbyggnad

Yttervdaggar med triregelstomme &r den vanligaste viaggkonstruktionen for smahus i
Sverige (TrdGuiden, 2003). Den exakta utformningen varierar beroende pa vilka krav
som stélls pa konstruktionen vad géller bérighet, energihushallning, brand och
akustik. Generellt byggs den upp av ett flertal skikt med reglar och isolering. I Figur 3
och Figur 4 visas exempel pa utformning. Stomskiktet som bar ner vertikala laster ar
normalt det tjockaste skiktet (145-220 mm). For att bryta koldbryggor och o6ka
energiprestandan monteras ofta ett utviandigt isoleringsskikt, vanligen 1 form av en
fasadskiva samt en vindskyddsduk for att forhindra patvingade luftrorelser i
isoleringen. P& stomskiktets insida monteras en aldersbestindig PE-folie med syfte att
skapa ett luft- och angtitt skikt for att forhindra fukttransport genom bade konvektion
och diffusion. Om varm och fuktig inomhusluft tillats transporteras in i de kallare
delarna av vdggen kan det leda till kondens och fuktskador. PE-folien monteras ofta
utanfor det innersta isoleringsskiktet for att minimera antalet hal 1 folien samt for att
underldtta forliggningen av installationer i det innersta isoleringsskiktet. Véggens
utsida avslutas med spikldkt och fasadmaterial dar spikldkten forutom att béra sjdlva
fasaden dven skapar en luftspalt mellan fasadmaterialet och stommens utsida.
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Figur 3 Yttervigg med liggande panel (TrdGuiden, 2003).

En variant pa viggkonstruktion som ibland anvinds i lagenergihus visas 1 Figur 4
(Paroc, n.d.). Den bestér av en dubbel regelstomme med ett mellanliggande homogent
isoleringsskikt. Det mellanliggande isoleringsskiktet kan varieras i tjocklek beroende
pa vilket U-virde som efterstrdvas, och bidrar ocksd ytterligare till att bryta
koldbryggor genom konstruktionen.

Figur 4 Dubbel tristomme med staende panel (Paroc, n.d.).
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2.6  Principer for fuktsikra triregelvaggar

I detta avsnitt gors ett forsok att summera nagra viktiga principer i utformandet av
fuktsikra ytterviggar med traregelstomme. Eftersom triregelviggar med mineralull
har anvénts under en lang tid i Sverige finns det mycket erfarenhet om hur dessa bor
utformas for att fungera vél bade ur energi och fuktsdkerhetssynpunkt. Att infora nya
isoleringsmaterial med andra egenskaper 1 en sddan beprovad konstruktion kan leda
till att virme och fuktbalansen for konstruktionen fordandras. VIP och PF har
gemensamt att de dr mycket diffusionstita i1 jdmforelse med mineralull, se
materialegenskaper i Tabell 3. Detta behover tas i beaktande da det kan fi en stor
inverkan pa en konstruktions fukttekniska funktion.

2.6.1 Luftspaltens utforande

For konstruktioner som innehaller organiska material dr det helt nddvéndigt med en
luftspalt bakom fasadmaterialet, s& kallad tvéstegstitad fasad (Hagerstedt, 2012;
Samuelsson et al., 2009). Luftspalten hindrar kapilldr sugning av fritt vatten in 1
stomskiktet, utjimnar vindtrycket mot viggkonstruktionen och ska tillgodose att
intringande vatten kan avledas och drineras (Petersson, 2013). Luftspalten bor
utformas sa att en luftvixling pd minst 30 oms/h uppnds (Hégerstedt, 2012). I
praktiken innebér detta en luftspalt med minst 25 mm tjocklek av vertikala spiklédkt
som halls 6ppen 1 dver- och nederkant. De vertikala spikldkten ger en betydligt hogre
luftomséttning dn horisontella 1kt (Falk, 2010). Om horisontella 14kt skall anvidndas
(vid stdende ytterpanel) bor alltsd ytterligare ett lager korsande vertikal spikldkt
monteras ndrmast stommen, alternativt nagon typ av perforerad horisontell spiklakt.

2.6.2 Fasadskivans betydelse for fuktsikerheten

Flera studier av bland annat Héagerstedt (2012) och Olsson (2014) visar att
anvindandet av en oorganisk och diffusionsdppen yttre isolering utanpd stomskiktet
minskar risken for kritiska fukttillstdnd 1 konstruktionens yttre delar. Denna typ av
isolering gar under benidmningen fasadskiva. Det har visats att anvdndningen av
fasadskiva okar mojligheten for fukt i stomskiktet att torka ut och att tjockleken pa
fasadskivan bor anpassas i relation till viggens totala virmemotstdnd. Fasadskivan
monteras med distanshylsor av plast mellan stommen och spiklékten. Det har skapar
dérfor ett 1 princip homogent isoleringsskikt, se Figur 5. P4 detta vis kan organiska
material undvikas i det yttersta isoleringsskiktet.
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Figur 5 Fasadskiva (Isover n.d.).

2.6.3 Angspirrens placering och betydelsen av att bygga lufttitt

Generellt rekommenderas att ytterviggar byggs upp sa att anggenomsléppligheten for
de ingdende materialskikten dkar mot viggens utsida (Petersson, 2013). Detta medfor
att uttorkning av fukt i vaggkonstruktionen i huvudsak ocksé sker mot viggens utsida.
For traregelvdggar dr normalt PE-folien det titaste skiktet och bor alltsa placeras néra
konstruktionens insida. Det har dock konstaterats att det &r gynnsamt att placera PE-
folien en bit in i viggkonstruktionen under forutsittning att den inte placeras djupare
an 1/3 av det totala virmemotstandet (sa kallad indragen angspéarr). Anledningen ar
framfor allt att antalet hl 1 angspérren till f6ljd av elinstallationer och infdstningar
begrénsas, vilket bidrar till 6kad ang- och lufttithet. Placeras angspérren for langt in 1
konstruktionen finns det risk att den hamnar i ett for kallt klimat vilket kan leda till att
vattenanga kondenserar pa dess yta (Wahlgren, 2010; Hagerstedt, 2012).

Som ndmnts tidigare har fukttransport genom konvektion férmaga att forflytta stora
mingder fukt men det finns flera anledningar till att sorja for en god lufttithet i
byggnader. Wahlgren (2010) menar att det dr en avgorande faktor for att skapa en
energieffektiv byggnad da ett otétt klimatskal leder till odonskade ventilationsforluster.
Det ar ocksa en komfortfriga eftersom en otédt byggnad ocksa leder till kalldrag vid
genomforingar till f6ljd av luftlickage vid exempelvis hard vind. For att uppnd god
lufttithet behover anslutningar mellan byggnadsdelar, genomforingar och skarvar 1
PE-folien utforas pa ett korrekt sitt (Wahlgren, 2010; Arfvidsson et al., 2017).

2.6.4 Koldbryggor

En koldbrygga uppstar nédr ett material med hogre virmekonduktivitet genomskar
exempelvis ett isoleringsskikt. Det kan vara en traregel 1 ett skikt av isolering som
skapar en linjar koldbrygga eller en infdstning av metall som skapar en punktformig
koldbrygga. Koldbryggor kan ocksd uppsta till foljd av fordndrade tjocklekar pa
isoleringsskikt eller i horn dér stérre ytor mot konstruktionens kalla sida uppstar
(Petersson, 2013). Eftersom yttemperaturen vid en koldbrygga ér lagre &n 6vriga delar
av konstruktionen kan det uppstd hog RF och kondens vid koldbryggan. Det beror pé
att maéttnadsanghalten ar ldgre 1 omradet till foljd av den ldgre temperaturen
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(Samuelsson et al.,, 2009). Effekten av koldbryggor i konstruktioner &r i princip
oundvikliga men kan minskas genom att efterstriva homogena materialskikt och
genomarbetade detaljlosningar for genomfOringar, infdstningar och anslutningar
mellan olika byggnadselement.

2.6.5 Byggfukt och smuts pa material

De flesta byggmaterial innehaller fukt. Med byggfukt avses den fukt som behover
torkas ut ur ett material for att det ska befinna sig i jamvikt med RF i sin omgivning
(Petersson, 2013). Det &r viktigt att tillgodose att byggfukt har mgjlighet att torka ut
innan det byggs in med tdta materialskikt. For ytterviggar med tréregelstomme
forekommer inga storre mangder byggfukt under forutsdttning att materialen och
byggnaden skyddas frin nederbord under byggtiden (Samuelsson et al., 2009).
Byggnadsmaterial ska ocksd skyddas mot nedsmutsning i hanteringen dd det har
visats att smuts pd byggnadsmaterial dr en faktor som Okar risken for mogelpavixt
(Johansson et al., 2005).
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3 Utformningsforslag

Med utgéngspunkt frdn teorin och principerna som redovisats i kapitel tva har fyra
forslag pa viggkonstruktioner utformats. Gemensamt for alla forslagen &r att de
hogpresterande isoleringsmaterialen har placerats ldngt in i viggkonstruktionen i néra
kontakt med diffusionsspérren. Denna placering bor vara fordelaktig ut fuktsynpunkt
dels for att inte frdngd principen om att anggenomslippligheten ska oka mot
konstruktionens utsida, dels for att inte riskera att stinga in byggfukt mellan tva tita
materialskikt. Sjélva viggkonstruktionen bestar av en dubbel regelstomme med ett
mellanliggande homogent isoleringsskikt enligt principen som visas i Figur 4. Det
inre regelverket skapar ett utrymme for installationer samtidigt som PE-folien skyddas
genom att den placeras en bit in 1 viggen. For forslagen med VIP 1 konstruktionerna
ar forhoppningen att manga av utmaningarna med infidstning av panelerna ar 10st
genom att panelerna helt enkelt staplas pé varandra 1 det mellanliggande skiktet. Det
kan dock vara nodvéndigt att utreda mer i detalj att panelerna inte tar skada av ett
sddant montage. Det kan ocksd vara fordelaktigt for panelernas livslingd att de
placeras langt in i konstruktionen 1 ett jdmnare klimat med mindre
temperaturskiftningar. Detta har dock inte bekriftats 1 litteraturstudien. Den dubbla
regelstommen medfér dessutom ytterligare ett homogent isoleringsskikt i
konstruktionen som bidrar till att minska effekten av koldbryggor. Det leder ocksa till
ett maximalt utnyttjande av de hogpresterande isoleringsmaterialens virmemotstand.

3.1 Referensvagg

Referensviggen dr uppbyggd av en dubbelstomme (95 mm stomskikt och 45 mm
installationsskikt) med ett mellanliggande isoleringsskikt med 45 mm mineralull.
Viggens totala tjocklek dr 278 mm och U-viérdet ér 0,168 W /m?2K, se Figur 6 for
detaljerad beskrivning. For att uppna ett U-vérde som &r lagre dn det rekommenderade
Uvige pé 0,18 W /m?K ricker det med 32 mm mineralull i det mellanliggande skiktet
men eftersom det dr en tjocklek som inte salufors valdes det att g& upp till ndirmaste
tjocklek som dr 45 mm.

Beskrivning:
Liggande ytterpanel | 22 mm
X Luftspalt / Spiklakt | 28 mm
Fasadskiva 30 mm
Vindskydd 0,2 mm
= Mineralull / Traregel | 95 mm
Mineralull 45 mm
Plastfolie 0,2 mm
Mineralull / Traregel | 45 mm
Gips 13 mm
; Tjocklek 278 mm
K i U-viirde 0,168 W/m?K
Figur 6 Horisontalsnitt och beskrivning for referensvdggen.
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3.2 Viggkonstruktion 1

I viaggkonstruktion 1 placeras en 20 mm VIP 1 det mellanliggande isoleringsskiktet
(markerad med rétt), se Figur 7 for detaljerad beskrivning

Beskrivning:

Liggande ytterpanel | 22 mm
é Luftspalt / Spikldkt | 28 mm
= Fasadskiva 30 mm
Vindskydd 0,2 mm
Mineralull / Triregel | 95 mm
VIP 20 mm
PE-folie 0,2 mm
Mineralull / Tréregel | 45 mm
Gips 13 mm
Tjocklek 253 mm

Figur 7 Horisontalsnitt och beskrivning for viggkonstruktion 1.

3.3 Vaggkonstruktion 2

I viaggkonstruktion 2 placeras en 20 mm VIP i1 det mellanliggande isoleringsskiktet
(markerad med rott) och en 50 mm PF i den inre delen av stomskiktet (markerad med
bla). Se Figur 8 for detaljerad beskrivning.

Beskrivning:

Liggande ytterpanel | 22 mm
Luftspalt / Spikldkt | 28 mm
Fasadskiva 30 mm
Vindskydd 0,2 mm
Mineralull / Traregel | 45 mm
PF / Tréregel 50 mm
VIP 20 mm
Plastfolie 0,2 mm
Mineralull / Traregel | 45 mm

o Gips 13 mm

Ri= Tjocklek 253 mm

X

=

=

Figur § Horisontalsnitt och beskrivning for viggkonstruktion 2.
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3.4 Viggkonstruktion 3

I véaggkonstruktion 3 placeras en 25 mm PF i det mellanliggande isoleringsskiktet
(markerad med bla). Se Figur 9 for detaljerad beskrivning

= Beskrivning:
5 Liggande ytterpanel | 22 mm
X Luftspalt / Spiklakt | 28 mm
Fasadskiva 30 mm
Vindskydd 0,2 mm
: Mineralull / Tréregel | 95 mm
PF 25 mm
Plastfolie 0,2 mm
Mineralull / Tréregel | 45 mm
Gips 13 mm
Tjocklek 258 mm
Figur 9 Horisontalsnitt och beskrivning for viggkonstruktion 3.

3.5 Vaggkonstruktion 4

I véaggkonstruktion 4 placeras en 25 mm PF i det mellanliggande isoleringsskiktet
(markerad med bld) och en 50 mm PF i den inre delen av stomskiktet (markerad med
bla). Se Figur 10 for detaljerad beskrivning

Beskrivning:
Liggande ytterpanel | 22 mm
Luftspalt / Spikldkt | 28 mm
Fasadskiva MU 30 mm
Vindskydd 0,2 mm
MU / Traregel 45 mm
PF / Tréregel 50 mm
PF 25 mm
Plastfolie 0,2 mm
Mineralull / Tréiregel | 45 mm
Gips 13 mm
Tjocklek 258 mm

Figur 10 Horisontalsnitt och beskrivning for viggkonstruktion 4.
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4 Beriakningar

I detta avsnitt beskrivs hur berdkningar for konstruktionsforslagens U-vdrden, fukt-
tillstdnd och materialkostnader utforts.

4.1 Berakningar av U-virden

Viggkonstruktionernas totala virmemotstand har berdknats enligt A-virdesmetoden
och U-vidrdesmetoden. Metoderna skiljer sig at berdkningsmaissigt i hur de hanterar
inhomogena materialskikt. A -virdesmetoden representerar det lagre gransvérdet och
U-virdesmetoden det hogre griansvirdet for det totala virmemotstandet.

I A -vdrdesmetoden berdknas en sammanvigd virmekonduktivitet for inhomogena
skikt genom att vikta de ingdende materialens virmekonduktiviteter mot dess
ytandelar vinkelrdtt mot varmeflodet. I U-vdardesmetoden delas 1 stillet hela
konstruktionen in i delar si att varje del endast bestar av homogena skikt. For varje
del summeras virmemotstanden for de ingaende skikten. Véarmemotstandet for
respektive del viktas sedan mot dess ytandelar. Det resulterande U-vérdet beriknas
som ett medelvdrde av respektive berdkningsmetods virmemotstind, enligt ekvation
(5) och (6) (Petersson, 2013).

_R}+RY [m?K /W] (5)
T
U=R;" W /m?K] (6)

For sammansatta materialskikt bestiende av traregel och isoleringsmaterial har
materialandelen traregel satts till 12 % for centrumavstdndet 600 mm dvs nigot hogre
an 45/600 (7,5%) for att kompensera for extra reglar vid syll, hammarband samt
fonster och dorrar. Inre och yttre dvergdngsmotstand samt virmekonduktivitet for de
ingdende material redovisas 1 Tabell 4.

Tabell 4 Virmekonduktivitet och virmemotstand for U-vdrdesberdkningar
(Petersson, 2013, Kingspan, 2021a; Kingspan, 2021b; Unilin, 2019).
Material Virmekonduktivitet A (W /mK)
Gipsskiva 0,250
Traregel 0,140
Mineralull regelisolering 0,035
Mineralull fasadskiva 0,032
PF-isolering (tjocklek <45 mm) 0,021
PF-isolering (tjocklek >45 mm) 0,020
VIP-isolering 0,007
Resistanser Virmemotstand R (m*K/W)
Ry (inre dvergdngsmotstand) 0,13
R (yttre dvergangsmotstand) 0,04
Ventilerad luftspalt och fasadskikt av tréd 0,20
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4.2

Berédkningar for utviardering av konstruktionsforslagens fukttillstind har utférts med
programvaran WUFI Pro (version 6.5). WUFI Pro dr ett endimensionellt
berdkningsprogram for utvirdering av fukttillstind vilket innebédr att programvaran
endast kan hantera homogena materialskikt. Darfor har sammansatta skikt som
innehéller trdreglar modellerats som homogena isoleringsskikt utan tréreglar.
Materialegenskaper har hidmtats fran den inbyggda materialdatabasen i WUFI Pro och
kommer frdn Fraunhofer-IBP:s egen databas. I nagra fall har ingaende
materialegenskaper justerats for att bdttre motsvara de som legat till grund for
berdkningarna av U-virden. Materialegenskaper samt eventuella &ndringar for
samtliga ingdende materialskikt redovisas i Tabell 5.

Beridkningar av fukttillstind

Tabell 5 Materialegenskaper for fuktberdkningar.

Material

Bendmni
ng i
WUFI

Skrymden
sitet
[kg/m’]

Porosi
tet

[-]

Spec.
virmekap.
[J/kgK]

Varmekondu
ktivitet
[W/mK]

Diffusionsmot
stand p
[-1

Ytterpanel

Spruce,
radial

455

0,73

1400

0,09

1000 (130)

Luftspalt

Air layer
25 mm,
without
additional
moisture
capacity

1,3

0,999

1000

0,155

0,51

Fasadskiva

ISOVER
PB F 030

38

0,984

850

0,032 (0,030)

1,3

Vindskydd
sduk

Weather
resistive
barrier
(sd=0,2m)

130

0,001

2300

2,3

200

Mineralull

ISOVER
GW
Integra
ZSF

30

0,95

840

0,035 (0,032)

Fenolskum

PF (heat
cond 0,04
W/mK)

43

0,95

1500

0,020 (0,040)

30

VIP

VIP
generic
(0,007
W/m’K)

200

0,001

800

0,007

1 500 000

PE-folie

Vapour
retarder
(sd=50m)

130

0,001

2300

2,3

50 000

Gipsskiva

Gypsum
board

850

0,65

850

0,2

83

Ursprungligt virde inom parentes

Luftspalten bakom ytterpanelen har antagits ha en konstant luftomsittning pad 30
oms/h. For att beakta inverkan av slagregn har en fuktkélla motsvarande 1% av
regnlasten placerats pa utsidan av det yttersta isoleringsskiktet (fasadskivan).
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Klimatdata fran databasen i WUFI Pro for Goteborg har anvints i berdkningarna och
avser ett normalédr. Inomhusklimatet pdverkas av det valda utomhusklimatet enligt
ISO 13788 med en medeltemperatur pd 20 °C. Fuktlast inomhus har satts till
Fuktighetsklass 2  vilket motsvarar ett fukttillskott pa 4 g/m3 for
utomhustemperaturer under 0 °C. Fukttillskottet minskar sedan linjért till 1 g/m3 for
utomhustemperaturer over 20 °C. Berdkningarna har utforts for vaderstrecken norr och
soder under en period pa fem &r med start forsta januari. Resultaten presenteras i
diagram som avser det femte aret. Se bilaga 1 for en redovisning av Ovriga
instéllningar i WUFI Pro.

De berdknade fukttillstdinden redovisas 1 fem monitorpositioner i respektive
konstruktion, se Figur 11. Héigerstedt (2012) har visat att fasadskivan (position A)
samt utsidan av trireglarna i stomskiktet (position B) ofta &r kritiska positioner for
fuktpaverkan till foljd av hoga RF. Position C ér placerad lidngre in i stomskiktet och
position D mitt i det mellersta isoleringsskiktet. Position E har valts for att pavisa
eventuell kondens mot PE-folien.

><]
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B<]

A R A A R AR

Figur 11 Monitorpositioner

4.3 Berakningar av materialkostnad

En materialkostnad har berdknats for respektive védggkonstruktion. VIP foranleder
troligen hogre kostnader dven 1 leverans och monteringsskedet. Inga paslag har dock
gjorts for att uppvdga detta. Materialkostnaden redovisas som en kostnad per
kvadratmeter viiggarea samt som en totalsumma for en uppskattad viggarea om 69 m?
for en Attefallsbyggnad om 4x7,5 m? och en genomsnittlig vigghdjd pd 3 m.
Kostnadsberdkningarna har utforts i Excel och materialpriser har inhdmtats fran
prislistor 1 kalkylprogrammet Bidcon. Foér VIP och PF har det saknats prisuppgifter i
Bidcon. Dérfor har prisuppgifter fran andra kéllor anvénts for dessa material, se
Tabell 6.

19



Tabell 6

Materialpriser for VIP och PF (Skanska 2012), (Kingspan, personlig

kommunikation, 4 mars, 2022).

Produkt Tjocklek SEK/m’
VIP 20 mm 1050 !
PF 25 mm 98

PF 50 mm 155

! Uppriknad materialkostnad frén 2012 ars prisnivd (konsumentprisindex).
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5 Resultat

I detta kapitel redovisas resultatet fran berdkningarna av viggkonstruktionernas U-
virde, materialkostnad och fukttillstand.

Fuktberdkningar utférdes for bade norr- och sdderfasad men resultat redovisas endast
for soderfasad da det medforde det vidrsta scenariot. Resultat for monitorposition A
och B redovisas mer detaljerat under avsnittet for respektive konstruktion di dessa i
hogre grad uppvisade hoga RF. I Tabell 7 redovisas en sammanstéllning av antalet
timmar/berdkningssteg d& kritiskt  fukttillstdind Overskreds for respektive
monitorposition.

Tabell 7 Sammanstdllning av antal timmar da kritiskt fukttillstand overskrids for
respektive monitorposition under berdkningsdr 5.
Position A Position B Position C Position D Position E
Vigg 1 1048 627 79 0 0
Viigg 2 1046 487 0 0 0
Viige 3 974 463 0 0 0
Viigg 4 950 423 0 0 0
Referensvigg 876 514 0 0 0

I Figur 12 redovisas hur det totala vatteninnehallet uttryckt som fukthalt varierar 6ver
berdkningsar 3-5.

2
1,8
1,6
1,4
E
21,2
3 \ ‘
£ 1 \ ‘
2 |
=1
< \
§ \w \w \w
0,6 ﬁ L'ﬂ\“h \1 k AN b \ L'l"h \
| I | 1
I v "J i bl R W
0,4 \"r‘._- ; \ R \ i v”v \
0,2
(e8] <t v
< < <
Vigg 1 Vigg 2 Vigg 3 Vigg 4 Referensvigg
Figur 12 Totalt vatteninnehall for samtliga konstruktioner under berdkningsar
3-5.

I Tabell 8 redovisas en sammanstéllning av kostnadsokning och intjdnad boarea.
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Tabell 8

Berdknad 6kning av materialkostnader och intjdnad

area for vdgg-

konstruktionerna.
U-virde | Kostnadsokning | Total Intjinad | Kostnadsokning
[W/m?K] | [SEK/m2] kostnadsokning | boarea? | per intjinad
1 [SEK] [m?] boarea
[SEK/m?]
Viagg 1 | 0,133 973 67 137 1,66 40 444
Viagg?2 | 0,122 1092 75 348 2,14 35209
Vigg3 | 0,171 64 4416 0,35 12 617
Vigg4 | 0,154 166 11 454 0,83 13 800

! Beriiknat for en Attefallsbyggnad om 4,0 x 7,5 m? med genomsnittlig vigghdjd pa 3,0 m,
vilket ger 69 m? ytterviiggsyta utan avdrag for fonster och dorrar.
2 Avser vigg med samma U-virde med motsvarande miangd mineralullsisolering for en
Attefallsbyggnad om 4,0 x 7,5 m?.
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5.1 Viggkonstruktion 1 (VIP 20 mm)

Resultat for berikning av U-virde och materialkostnad

Tabell 9 Berdkningsresultat for viggkonstruktion 1.

Viggkonstruktion 1 | Referensviigg® | Skillnad
U-viirde [W/m?K] | 0,133 0,133 0
Tjocklek [mm] 253 333 -80
Area! [mm] 5,56 7,22 -1,66
Materialkostnad | [SEK/m?] | 1632 659 +973

! Avser av ytterviiggarna upptagande area for en Attefallsbyggnad om 4,0 x 7,5 m?
% Avser vigg med samma U-virde med motsvarande miangd mineralullsisolering.

Resultat for fuktberikningar
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Figur 13 Berdknad temperatur och RF i position A, B, C, D och E,
vdggkonstruktion 1, fasad mot soder.
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Figur 14 Berdknad temperatur och RF i Position A, viggkonstruktion 1, fasad

mot soder.
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Figur 15 Berdknad temperatur och RF i Position B, viggkonstruktion 1, fasad
mot soder.
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5.2

Resultat for berikning av U-virde och materialkostnad

Viggkonstruktion 2 (VIP 20 mm och PF 50 mm)

Tabell 10 Berdkningsresultat for viggkonstruktion 2.
Viggkonstruktion 2 | Referensviigg® | Skillnad
U-viirde [W/m?K] | 0,122 0,122 0
Tjocklek [mm] 253 357 -104
Area! [mm] 5,56 7,70 -2,14
Materialkostnad | [SEK/m?] | 1744 652 +1092

! Avser av ytterviiggarna upptagande area for en Attefallsbyggnad om 4,0 x 7,5 m?
2 Avser vigg med samma U-virde med motsvarande miangd mineralullsisolering.

Resultat for fuktberikningar
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Figur 16

Berdknad temperatur och RF i position A, B, C, D och E,
vdggkonstruktion 2, fasad mot soder.
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Figur 17 Berdknad temperatur och RF i position A, viggkonstruktion 2, fasad

mot soder.
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Figur 18 Berdknad temperatur och RF i position B, viggkonstruktion 2, fasad
mot soder.
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5.3 Vaggkonstruktion 3 (PF 25 mm)

Resultat for berikning av U-virde och materialkostnad

Tabell 11 Berdkningsresultat for viggkonstruktion 3.

Viggkonstruktion 3 | Referensviigg® | Skillnad
U-viirde [W/m?K] | 0,171 0,171 0
Tjocklek [mm] 258 275 -17
Area! [mm] 5,67 6,02 -0,35
Materialkostnad | [SEK /m?] | 680 616 +64

! Avser av ytterviiggarna upptagande area for en Attefallsbyggnad om 4,0 x 7,5 m?
2 Avser vigg med samma U-virde med motsvarande miangd mineralullsisolering.

Resultat for fuktberikningar
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Figur 19 Berdknad temperatur och RF i position A, B, C, D och E,
vdggkonstruktion 3, fasad mot soder.
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Figur 20 Berdknad temperatur och RF i position A, viggkonstruktion 3, fasad

mot soder.
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Figur 21 Berdknad temperatur och RF i position B, viggkonstruktion 3, fasad
mot soder.
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5.4 Vaggkonstruktion 4 (PF 25 mm och PF 50 mm)

Resultat for berikning av U-virde och materialkostnad

Tabell 12 Berdkningsresultat for viggkonstruktion 4.

Viggkonstruktion 4 | Referensviigg® | Skillnad
U-viirde [W/m?K] | 0,154 0,154 0
Tjocklek [mm] 258 298 -40
Area! [mm] 5,67 6,50 -0,83
Materialkostnad | [SEK/m?] | 792 626 +166

! Avser av ytterviiggarna upptagande area for en Attefallsbyggnad om 4,0 x 7,5 m?
2 Avser vigg med samma U-virde med motsvarande miangd mineralullsisolering.

Resultat for fuktberikningar
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Figur 22 Berdknad temperatur och RF i position A, B, C, D och E,
vdggkonstruktion 4, fasad mot soder.
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Figur 23 Berdknad temperatur och RF i position A, viggkonstruktion 4, fasad

mot soder.
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Figur 24 Berdknad temperatur och RF i position B, viggkonstruktion 4, fasad
mot soder.
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5.5 Referensviggen

Resultat for berikning av U-virde och materialkostnad

Tabell 13 Berdkningsresultat for referensviggen.

Referensviggen
U-viirde [W/m?K] | 0,168
Tjocklek [mm] 278
Area' [mm] 6,08
Materialkostnad | [SEK/m?] | 629

! Avser av ytterviiggarna upptagande area for en Attefallsbyggnad om 4,0 x 7,5 m?

Resultat for fuktberikningar
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Figur 25 Berdknad temperatur och RF i position A, B, C, D och E,
referensvdggen, fasad mot soder.

31



100 90
90 ‘ 4‘“ 80
| L | N
70 ‘ 60
X —
5 60 50 &
B 5
E 50 40 =
& b
z g
£ 40 30 3
< =
=
30 20
20 10
10 0
0 -10
= el =1 by = =} = on o hv/] > Q
£ & 2 2 5 2 2 2 5 8 2 2
——RF -Position A ——LIMII ——T - Position A
Figur 26 Berdknad temperatur och RF i position A, referensviggen, fasad mot
soder.
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Figur 27 Berdknad temperatur och RF i position B, referensviggen, fasad mot
soder.
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6 Diskussion

WUFI Pro dr begrinsat till berédkningar av homogena materialskikt vilket gor att skikt
med triareglar modellerats utan triareglar. Trd leder viarme cirka fyra ganger bittre dn
mineralull. Trd har dessutom betydligt hogre densitet och vidrmekapacitet &n
mineralull vilket bor leda till att trdreglar 1 konstruktionen reagerar trogare péa
temperaturskiftningar dn mineralullsisoleringen. Sammantaget leder detta till att den
berdknade temperaturférdelningen avviker fran ett verkligt scenario i och omkring
trareglar 1 konstruktionen. En hogre temperatur dn den berdknade leder till en lagre
RF for en given anghalt. Det beror 1 sin tur pa att méttnadsanghalten minskar med en
lagre temperatur. En hogre temperatur 1 trireglarna skulle samtidigt leda till en ndgot
lagre kritisk fuktnivd for mikrobiell tillvixt, se Figur 1. Aven omsittningen i
luftspalten har inverkan pa fukttillstinden (Hégerstedt, 2012). I berdkningarna antogs
en konstant omséttning pa 30 oms/h. I ett verkligt scenario varierar omsittningen
beroende péd utformning men ockséd faktorer som vind och temperatur. For att dra
nagra slutsatser kring om resultaten fran berdkningarna ligger péa sdkra sidan skulle
man behdva gora en jaimforelse av berdknade tillstdnd mot métdata eller berdkningar i
WUFI 2D som kan hantera icke-homogena materialskikt. Nagon sddan jaimforelse har
inte gjorts 1 denna studie vilket gor att resultaten bor tolkas med viss forsiktighet.

Vigg 1 och 2 har VIP i konstruktionen vilket genererar ett stort virmemotstand i det
mellanliggande isoleringsskiktet. Detta leder i sin tur till ndgot ldgre temperaturer i
stomskikt och fasadskiva &n Gvriga viggforslag. Dessa lidgre temperaturer ger hogre
RF (eftersom maittnadsanghalten blir ldgre) och bor vara den huvudsakliga
anledningen till att dessa konstruktioner visar pa fler antal timmar med kritiska
fuktnivaer, se Tabell 7. Det forklarar dock inte varfor viagg 2 som har lagst U-virde av
konstruktionerna har farre kritiska timmar jimfort med védgg 1. Detta &r troligen ett
resultat av skillnader i1 isoleringsmaterialens fuktbuffrande forméga och hur dessa
modelleras i WUFIL. Vid 80% RF har PF-isoleringen en jidmviktsfukthalt pa 1,79
kg/m> medan mineralullens ir 0,4 kg/m>. I Figur 28 redovisas fuktlagringsfunktionen
for de material som anvints i WUFI for PF och MU. Samma monster kan ses om man
jamfor antalet timmar for vigg 3 och vigg 4.

Fukthalt [kg/m3]
w S o [e) ~ [ee}
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—
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—MU —PF

Figur 28 Fuktlagringsfunktionen i WUFI Pro for MU och PF.
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For samtliga konstruktioner uppstar kritiska fukttillstdnd i position A och B nigra
kortare perioder under sommarmanaderna foljt av en ldngre period fran mitten pé
september en bit in 1 oktober. Samma monster syns i resultaten for referensviggen
med enbart mineralull. Dessa kritiska fuktforhdllanden framgar tydligast 1
berdkningarna for soderfasad som fér storst andel slagregn i Goteborg. I Figur 29 som
visar berdkningsresultatet for position A (fasadskivan) for referensviggen syns en
tydlig skillnad mellan syd- och nordfasad. Man kan alltsd dra slutsatsen att detta till
stor del beror pa intrangande slagregn.
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Figur 29 Berdknade fuktforhdallanden i position A for referensviggen, syd- samt
nordfasad.

I Tabell 10 redovisas en sammanstillning av 6kningen av materialkostnader och
intjinad boarea. En enkel slutsats dr att mdjligheten att spara boarea med
hogpresterande isolering blir hdgre ju lagre U-virde som efterstravas. Detta beror pa
att vissa materialskikt bara gar att minska ner till en viss grans. Stomskiktet méste
exempelvis ha tillricklig barighet och installationsskiktet behover vara cirka 45 mm
for att rymma elinstallationer. Dessutom tillkommer krav pa brand och akustik som
inte utreds 1 detta arbete men som ytterligare kan fortjocka ytterviggarna. Detta gor
att den boarea som kan tjanas in med den utformning som valts i denna studie blir
begrinsad om U-virden i storleksordningen 0,18 W/m?K efterstrivas. Diremot finns
det stora mojligheter att 6ka energiprestandan med ldgre U-védrden utan en ytterligare
fortjockning av yttervdggarna. For viaggkonstruktion 1 och 2 med U-virde pa 0,133
respektive 0,122 W/m?K blir den intjénare boarean cirka 2 m? jimfort med en vigg
med mineralull med motsvarande U-vdarde. Béda dessa vdggar har VIP 1
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konstruktionen vilket leder till en markant Okning av materialkostnaderna i
storleksordningen 35-40 000 SEK per m? intjinad boarea. For viggkonstruktion 3
och 4 som anvinder PF i konstruktionen 6kar materialkostnaderna inte lika péfallande
och ir i storleksordningen 12—-14000 SEK per m? intjinad boarea. Virmemotstandet i
installationsskiktet hade kunnat 6kas nadgot genom att byta ut MU mot PF vilket hade
minskat U-virdet med ytterligare cirka 0,01 W/m?K for samtliga konstruktioner. En
konsekvens av det vore dock att alla eldosor och ror méste frasas ner i de styva PF-
skivorna vilket medfor 6kade arbetskostnader.
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7

Slutsatser

Det dr mojligt att kompensera ett hogt U-viarde for ytterviggarna genom att
oka vdrmemotstdndet i andra delar av klimatskalet. Effekten begridnsas dock
av att yttervdggarna upptar ca 40-50% av klimatskdrmens omslutande area for
ett Attefallshus.

Mgjligheten att spara boarea med hogpresterande isolering blir hogre ju ldgre
U-vérde som efterstréivas.

Med den valda utformningen av véggkonstruktionerna blir den insparade
boarean for ytterviggar med relativt hoga U-virden (0,17-0,18 W/m?K)
begrinsad till ca 0,35 m? i jimforelse med mineralull.

For viggkonstruktion 1 och 2 med U-virde pé 0,133 respektive 0,122 W/m?K
blir den intjéinare boarean cirka 2 m? jimfoért med en vigg med mineralull med
motsvarande U-virde.

For vaggkonstruktion 1 och 2 med VIP visar resultatet en 6kning i material-
kostnad pa 35—40 000 SEK per intjdnad kvadratmeter boarea.

For vaggkonstruktion 3 och 4 med PF-isolering visar resultatet en 6kning 1
materialkostnad pa 12—14 000 SEK per intjanad kvadratmeter boarea.

En avslutande tanke kring detta arbete dr varfor regelverket for Attefallshus ser ut
som det gor idag. Det hade kanske varit bittre om reglerna angav en maximal boarea 1
stillet for idag 30 m* byggnadsarea. Begrinsningen i byggnadsarea skulle kunna leda
till en ldgre ambition i1 energiprestanda 1 syfte att tjdina in boarea. Nigot som kan
upplevas som kontraproduktivt i en tid av hoga klimatambitioner och energipriser.
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9 Bilagor

9.1 Bilaga 1 — Instillningar i WUFI
Instédllningar for fuktberdkningar i WUFI Pro.

Orientering/Lutning/H6jd

Orientering Norr/ Séder

Lutning 90°

Byggnadens hojd Lag byggnad, h6jd upp till 10 m
Slagregnskoefficient R1=0; R2=0,07 s/m

Ytovergangskoefficient yttre yta

Virmemotstind 0,0588 m*K/W (Yttervigg)
Vindberoende Nej
Sd-vérde Ingen ytbehandling

Absorptionstal for kortvigig strélning

Ingen absorption/emission

Terrdng, kortvagig reflexionsforméga

0,2 (Standardvérde)

Absorptionstal for regnvatten

0,7 (Beroende pa komponentens lutning)

Ytovergingskoefficient inre yta

Virmemotsténd 0,125 m*K/W (Ytterviigg)
Sd-virde Ingen ytbehandling
Begynnelsevillkor

Begynnelsefuktighet i byggnadsdel

Medelvirde 6ver byggnadsdel

Begynnelsetemp. [ byggnadsdel

Medelvirde dver byggnadsdel

Relativ fuktighet vid start 0,8
Begynnelsetemp i byggnadsdel 20 °C
Numerik

Viérmetransportberidkning Ja
Fukttransportberdkning Ja

Utan kapillartransport Nej

Utan latent virme &nga-vitska Nej
Exkluderar temperaturberoende pga Nej
fasomvandling

Utan latent virme vitska-fast Nej
Exkluderar virmeledningsformagans Nej
temperatur- och fuktberoende

Okad noggrannhet Ja
Konvergensforbéttring Ja
Adaptiv tidsstegskontroll Satt pa (Steg 3; Max steg 5)
Geometri Kartesiska
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9.2 Bilaga 2 — Berikningar av materialkostnad

Materialkostnad Materialkostnad 69 m?
Referensvigg [SEK/m?] [SEK]
Dubbelfasspont 22x120
mm 170,43 11 759,67
Spiklakt 28x70 mm
s600 21,32 1471,08
Fasadskiva 30 mm 80,37 5545,53
Vindskyddsduk 18,48 1275,12
Stomme 45x95 mm
s600 109,65 7565,85
Isolering MU 95 mm 76,40 5271,6
Isolering MU 45 mm 46,53 3210,57
PE-folie 0,2 mm 13,43 926,67
Traregel 45x45 mm
s600 25,02 1726,38
Isolering MU 45 mm 33,53 2313,57
Gipsskiva 33,70 2325,3
SUMMA 628,86 43 391 ,34
Materialkostnad Materialkostnad 69 m?
Viggkonstruktion 1 [SEK/m?] [SEK]
Dubbelfasspont 22x120
mm 170,43 11 759,67
Spiklikt 28x70 mm
s600 21,32 1471,08
Fasadskiva 30 mm 80,37 5545,53
Vindskyddsduk 18,48 1275,12
Stomme 45x95 mm
s600 109,65 7565,85
Isolering MU 95 mm 76,40 5271,6
Isolering VIP 20 mm 1050,00 72 450
PE-folie 0,2 mm 13,43 926,67
Traregel 45x45 mm
s600 25,02 1726,38
Isolering MU 45 mm 33,53 2313,57
Gipsskiva 33,70 2325,3
SUMMA 1632,33 112 630,77
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Materialkostnad Materialkostnad 69 m?
Viggkonstruktion 2 [SEK/m?] [SEK]
Dubbelfasspont 22x120
mm 170,43 11 759,67
Spiklakt 28x70 mm
s600 21,32 1471,08
Fasadskiva 30 mm 80,37 5545,53
Vindskyddsduk 18,48 1275,12
Stomme 45x95 mm
s600 109,65 7565,85
Isolering MU 45 mm 33,53 2313,57
Isolering PF 50 mm 155,00 10 695
Isolering VIP 20 mm 1050,00 72 450
PE-folie 0,2 mm 13,43 926,67
Traregel 45x45 mm
s600 25,02 1726,38
Isolering MU 45 mm 33,53 2313,57
Gipsskiva 33,70 2325,3
SUMMA 1744,46 120 367 ,74
Materialkostnad Materialkostnad 69 m?
Viggkonstruktion 3 [SEK/m?] [SEK]
Dubbelfasspont 22x120
mm 170,43 11 759,67
Spiklakt 28x70 mm
s600 21,32 1471,08
Fasadskiva 30 mm 80,37 5545,53
Vindskyddsduk 18,48 1275,12
Stomme 45x95 mm
s600 109,65 7565,85
Isolering MU 95 mm 76,40 5271,6
Isolering PF 25 mm 98,00 6762
PE-folie 0,2 mm 13,43 926,67
Traregel 45x45 mm
s600 25,02 1726,38
Isolering MU 45 mm 33,53 2313,57
Gipsskiva 33,70 2325,3
SUMMA 680,33 46 942 ,77
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Materialkostnad Materialkostnad 69 m?
Viggkonstruktion 4 [SEK/m?] [SEK]
Dubbelfasspont 22x120
mm 170,43 11759 ,67
Spiklakt 28x70 mm
s600 21,32 1471,08
Fasadskiva 30 mm 80,37 5545,53
Vindskyddsduk 18,48 1275,12
Stomme 45x95 mm
s600 109,65 7565,85
Isolering MU 45 mm 33,53 2313,57
Isolering PF 50 mm 155,00 10 695
Isolering PF 25 mm 98,00 6762
PE-folie 0,2 mm 13,43 926,67
Traregel 45x45 mm
s600 25,02 1726,38
Isolering MU 45 mm 33,53 2313,57
Gipsskiva 33,70 2325,3
SUMMA 792,46 54 679 ,74
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9.3

Bilaga 3 — Berakningar av U-virde

Berakning av U-varde konstruktion 1 (VIP 20mm)
|
Lambdavardesmetoden Uvardesmetoden
Skikt [i] Namn AAi pAi ABi pBi di Ai Ri Rmu Rtra
1 Gips 0,25| 100% 0 0% 0,013 0,25 0,052 0,052 0,052
2 MU+regel 0,035 88% 0,14 12% 0,045 0,0476 |0,945378 1,285714|0,321429
3 VIP 0,007 | 100% 0 0% 0,02 0,007 |[2,857143 2,857143(2,857143
4 MU+regel 0,035 88% 0,14 12% 0,095 0,0476 |1,995798 2,714286(0,678571
5 Fasadskiva MU 0,032 | 100% 0 0% 0,03 0,032 0,9375 0,9375 0,9375
Rsi 0,13 0,13 0,13
Rse 0,04 0,04 0,04
Rluftspalt 0,2 0,2 0,2
Rtot_lambda 7,157819 Rtot_i 8,216643|5,216643
Andel 88% 12%
Rtot_U |[7,856643
Rtot 7,507231092
Uvagg 0,133204904
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Berdkning av U-varde konstruktion 2 (VIP 20mm + FENOLSKUM
50mm) |
Lambdavardesmetoden Uvardesmetoden
Skikt [i] Namn AAi pAi ABi | pBi di Ai Ri Rmu Rtra
1 Gips 0,25 | 100% 0 0% 0,013 0,25 0,052 0,052 0,052
2 MU+regel 0,035| 88% | 0,14 | 12% | 0,045 0,0476 |0,945378 1,285714(0,321429
3 VIP 0,007 | 100% 0 0% 0,02 0,007 |(2,857143 2,857143(2,857143
4 MU+regel 0,035| 88% |0,14 | 12% | 0,045 0,0476 |0,945378 1,285714(0,321429
5 PF+regel 0,02| 88% |0,14 | 12% 0,05 0,0344 |1,453488 2,5 0,357143
6 Fasadskiva MU 0,032 | 100% 0 0% 0,03 0,032 0,9375 0,9375 0,9375
Rsi 0,13 0,13 0,13
Rse 0,04 0,04 0,04
Rluftspalt 0,2 0,2 0,2
Rtot_lambda 7,560888 Rtot_i 9,288071|5,216643
Andel 88% 12%
Rtot_U 8,7995
Rtot 8,180193766
Uvagg 0,122246493

45



Berdkning av U-varde konstruktion 3 (FENOLSKUM 25mm)
Lambdavardesmetoden Uvardesmetoden
Skikt [i] Namn AAi pAi | ABI pBi di Ai Ri Rmu Rtra
1 Gips 0,25| 100% | O 0% 0,013 0,25 0,052 0,052 0,052
2 MU+regel 0,035| 88% |0,14 12% 0,045 0,0476 |0,945378 1,285714(0,321429
3 PF 0,021| 100% | O 0% 0,025 0,021 (1,190476 1,1904761,190476
4 MU+regel 0,035| 88% (0,14 12% 0,095 0,0476 |1,995798 2,714286(0,678571
5 Fasadskiva MU 0,032| 100% | O 0% 0,03 0,032 0,9375 0,9375 0,9375
Rsi 0,13 0,13 0,13
Rse 0,04 0,04 0,04
Rluftspalt 0,2 0,2 0,2
Rtot_lambda 5,491153 Rtot_i |6,549976 |3,549976
Andel 88% 12%
Rtot_U |6,189976
Rtot 5,840564426
Uviagg 0,171216329
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Berdkning av U-vﬁlide konstruktion 4 (FENOLSKUM 25mm + 50mm)
Lambdavardesmetoden Uvardesmetoden
Skikt [i] Namn AAi pAi ABi | pBi di Ai Ri Rmu Rtra
1 Gips 0,25| 100% 0 0% 0,013 0,25 0,052 0,052 0,052
2 MU+regel 0,035| 88% |0,14 | 12% | 0,045 0,0476 |0,945378 1,285714(0,321429
3 PF 0,021 | 100% 0 0% 0,025 0,021 |1,190476 1,190476|1,190476
4 MU+regel 0,035| 88% | 0,14 | 12% | 0,045 0,0476 |0,945378 1,2857140,321429
5 PF+regel 0,02| 88% |0,14 | 12% 0,05 0,0344 |1,453488 2,5 0,357143
6 Fasadskiva MU 0,032 | 100% 0 0% 0,03 0,032 0,9375 0,9375 0,9375
Rsi 0,13 0,13 0,13
Rse 0,04 0,04 0,04
Rluftspalt 0,2 0,2 0,2
Rtot_lambda 5,894221 Rtot_i 7,621405 | 3,549976
Andel 88% 12%
Rtot_U |[7,132833
Rtot 6,513527099
Uvagg 0,154
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9.4 Bilaga 4 — Exempel pa omslutande area for olika byggnadsdelar i ett Attefallshus

3600

200

250 3500 250 250 7000 250
L L I L
a g 7 7

Forutsittningar: Byggnadsarea 7,5 x 4 m?; nockhdjd 3,8 m; viggtjocklek 250 mm; taktjocklek 300 mm; golvtjocklek 200 mm; taklutning 22°;
fonsterarea 20% av golvytan.

Ai (area for byggnadsdel mot uppvérmd sida) m? %

Asgoly 24,5 22,8
Ak 26,4 24,6
Afsnster 4,9 4,6
Adsre 2,0 1,9
Avigg 49,5 46,1
Aom 107,3 100
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