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Sammanfattning

Rapporten syftar till att for en homogen végg utforma I6sningsforslag av tillaggsisolering med
de respektive isoleringsmaterialen expanderad polystyren, aerogelmattor samt
vakuumpaneler. Materialen har jamforts med isoleringsmaterialet mineralull, som ar ett
etablerat material vid tillaggsisolering. For losningsforslag har det undersokts huruvida de
klarar av de krav pa U-varde, fukt och brand, vilka stélls av Boverkets byggregler.

Rapporten innehaller en litteraturstudie dar brandkraven utretts och materialkonstanter till
berdkningarna tagits fram. Till litteraturstudien har boken Byggnadsmaterial, P. G. Burstrom
(2007) anvants som teoretiskt underlag om isolering. Specifik data gallande materialen har
hamtats for expanderad polystyren fran Plast- & Kemféretagen (2007) och for aerogelmattor
och vakuumpaneler fran rapporter av och intervjuer med doktorand Axel Berge och doktor
Par Johannson, vilka &ar specialister pa dessa material. Boverkets byggregler géllande
brandkrav har kompletterats och forklarats av brandkonsulterna Gunilla Nilsson och Hakan
Ronngvist fran Prevecon Brand & Riskkonsult samt av Per Thureson, som arbetar pa
brandavdelningen pa Sveriges tekniska forskningsinstitut, SP.

Litteraturstudien har resulterat i 16sningsforslag for utvandig och invéandig tillaggsisoleringav
de fyra isoleringsmaterialen. For losningarna har erforderliga tjocklekar berdknats for
isoleringen samt temperatur- och fuktfordelning i véggelementet. Berdkningarna har
genomforts i Matlab och berakningsgangar och randvillkor har hamtats fran Introduction to
building physics, C-E Hagentoft (2001) respektive Byggnadens klimatskarm — Fuktsékerhet,
energieffektivitet, bestandighet, B-A Pettersson (2009).

Rapporten visar att vakuumpaneler och aerogelmattor bidrar till mindre totala tjocklekar pa
tillaggsisoleringen gentemot mineralullen for att uppfylla kravet pa efterstravat U-vérde.
EPS:en, expanderade polystyrenen, ger samma totala tjocklek som med mineralull vid
invandig tillaggsisolering men nagot lagre vid utvandig da en enstegstatning undersokts for
EPS:en och 16sning med luftspalt for mineralullen.

Utvandig tillaggsisolering ar att féredra ur fuktsynpunkt da den befintliga konstruktionen halls
varm. Enligt undersokningen har dock fuktproblem uppstatt i samtliga konstruktioner som
undersokts. Med hénsyn till hur konstruktionen med tilldggsisoleringen uppfyller fuktkrav bor



en mer omfattande berakningsmodell stallas upp dar problemomraden i storre utstrackning
behandlas och materialegenskaper hos den befintliga vdggen noggrant undersoks.

Ur brandsynpunkt skall aerogelmattor och EPS kombineras med obrénnbara material for att
skydda dessa och uppfylla de brandkrav som stélls av Boverkets byggregler. Vakuumpaneler
ar klassat som obrannbart material och har saledes inga problem att anvandas som ytskikt,
dock bor vakuumpaneler skyddas av annat material med hénsyn till punktering som férsamrar
panelernas isoleringsformaga. Det foreligger forbattringsmojligheter i de presenterade
I6sningarna med hansyn till brand for aerogelmattorna och hur vél vakuumpanelerna maste
skyddas med hansyn till punktering.

Nyckelord: Tillaggsisolering, brand, brandkrav, fukt, fuktkrav, EPS, expanderad polystyren,
aerogel, vakuumpaneler
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Abstract

The report aims to design solutions of the added insulation in a homogenous wall using the
materials expanded polystyrene, aerogel carpets and vacuum panels. The materials were
compared with the insulation material mineral wool, which is an established material for the
insulation. For the proposed solutions, it has been investigated whether they can cope with the
demands on the U-value, moisture and fire that are set by Boverkets byggregler, the Swedish
building standards.

The report consists of a literature study where the demands regarding fire are investigated and
it the material properties used for the calculations are presented. The book Byggnadsmaterial,
P. G. Burstrdm (2007) is used as the theoretical reference for the theory behind insulation
materials. The specific material properties for expanded polystyrene are from “Plast- och
Kemiforetagen” (2007) and for aergogel carpets and vacuum panels from reports by and
interviews with doctoral student Axel Berge and doctor Par Johansson, which both are
specialized with these materials. The information from the Swedish building standard has
been complemented and explained by fire consultants Gunilla Nilsson and Hakan Rénnqvist
from “Prevecon Brand & Riskkonsult” and by Per Thureson, employee at the fire deparment
of the Technical Research Institute of Sweden SP.

The literature study has led to a number of examples on how the different material can be
used as external and internal retrofitting. For the presented solution has the required thickness
of each material been calculated, as well as the temperature and relative moisture curves
through the different example solutions. The program Matlab was used for the calculations
and boundary conditions and the formulas were found in Introduction to building physics, C-
E Hagentoft (2001) and Byggnadens klimatskdrm — Fuktsékerhet, energieffektivitet,
bestandighet, B-A Pettersson (2009).

The report shows that vacuum panels and aerogel carpets contribute to reducing the thickness
of the retrofitting compared to mineral wool when it comes to meet the demands regarding the
U—value. Using EPS, expanded polystyrene, leads to a solution with the same thickness as the
mineral wool for the internal solutions, but the external solution for EPS is slightly thinner
than the external mineral wool solution due to non-existing air gap and instead a plastered
facade.



External retrofitting is the preferred method when it comes to moisture problems, because of
the fact that it keeps the existing structure warmer. The calculations though show that there
are moisture problems in all the external and internal solutions that are presented. To fully
investigate the possible moisture problems of the construction, the calculation have to be
more comprehensive and all the material properties of the existing wall is carefully analyzed.

Considering the fire aspect the aerogel carpets and EPS have to be combined with non-
flammable materials in order to ensure that the standards set are fulfilled. The vacuum panels
are regarded as non-flammable and are accepted as a surface layer, the panels though have to
be protected by another material which stops them from being punctured that worsen it
insulation capacity. There are ways that the solutions containing aerogel can be improved
regarding fire safety and the how the vacuum insulation panels are protected from puncturing.

Keywords: Retrofitting, fire, moisture, demands, EPS, expanded polystyrene, aerogel carpets,
vacuum panels
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1 Inledning

De nationella klimatmalen sager att den sammanlagda energianvandningen for att varma
byggnader i Sverige ska ha halverats till ar 2050 jamfort med 1995 (Boverket, 2009). For att
mota dessa mal och minska en byggnads energianvandning kan atgarder sasom att forbattra
klimatskalet, varmesystemet samt att &ndra pa energihushallningen tas till
(Energimyndigheten, 2012). Det &r ofta av intresse att forbattra klimatskalet da detta medfor
att byggnaden behaller den tillférda varmen pa ett effektivare satt. En atgard som ofta blir
aktuell ar att forbattra vaggarna i klimatskalet, tillaggsisolering och dess krav blir saledes en
aktuell atgard att studera.

Hus fran miljonprogrammet byggdes under perioden 1965-1974 med ambitionen att under tio
ar bygga en miljon bostader (Jornmark, u.d.). Under miljonprogrammet var priset for el 1agt i
jamforelse mot efter energikrisen som kom att borja ar 1973 (Energimyndigheten, 2013).
Husen byggdes inte med tillréacklig isolering for att méta de kostnader for uppvarmningen
efter energikrisen. Detta gav till foljd att dessa byggnader ansags kunna forbattras ur
energisynpunkt, och energianvandningen beddémdes kunna halveras (Byman & Jernelius,
2013). Ett hus fran denna tid har darfor studerats.

Tillaggsisoleringen av byggnader kan utformas pa olika satt, for vaggar kan den installeras pa
insidan eller utsidan av befintlig byggnad. Det ar byggnadens forutsattningar som avgor
utformningen av tillaggsisoleringen. Om exempelvis fasaden skall forbli orérd blir alternativet
att tillaggsisolera invandigt. Ur ekonomisk synvinkel kan det dock vara mer fordelaktigt att
isolera pd utsidan, d& golvytan inte paverkas och séledes inte den uthyrbara arean®. Aspekter
gallande fukt- och brandkrav ar &ven knutna till dessa forutsattningar. Den relativa
fuktigheten i vaggen far inte bli for hog da det medfor fuktskador som bland annat leder till
forsamrad isoleringsformaga och rotskador (Johansson, 2006). Véaggens utformning skall dven
vara saker ur en brandteknisk synpunkt efter tillaggsisoleringen (BFS 2011:26, 2011).

Forskning pagar for att finna effektivare ersattande varmeisoleringsmaterial till det
konventionella materialet mineralull. En fordel vid just tillaggsisolering av en byggnad med
nya material som har en battre varmeisolerande formaga blir att isoleringens tjocklek kan
reduceras. Detta gor exempelvis att mindre boyta tas i ansprak och att fonster inte hamnar for
langt in i fasaden®. Exempel pa dessa nya material ar vakuumpaneler och aerogelmattor. En
sorts cellplast, expanderad polystyren ar ocksa ett material som kan substituera mineralullen
tack vare dess fordelaktiga materialtekniska egenskaper.

Genom att anvanda sig av isoleringseffektiva material gar de klimatmal som stallts upp av
Boverket (2009) att uppnas, vilket gor att de material som kan anvandas istéllet for de
konventionella bor anvandas i storre utstrackning. Den tekniska utformningen av véaggar skall
klara de krav gallande fukt och brand dven da dessa material anvands som tillaggsisolering.

! Persson, Magnus; Tekniklektor vid Chalmers tekniska hégskola. 2014. Intervju 20 mars.



Déarfor ar det motiverat att studera hur materialen vakuumpaneler, aerogelmattor samt
expanderad polystyren kan anvandas for att forbattra klimatskalet.

1.1 Syfte

Rapporten syftar till att fér en homogen végg utforma Iosningsforslag av tillaggsisolering med
de respektive isoleringsmaterialen expanderad polystyren, aerogelmattor  samt
vakuumpaneler. Forslagen skall uppfylla de krav géllande U-véarde, fukt och brand for
tillaggsisolering av vagg pa befintlig byggnad.

1.2 Problemstallning

Huvudproblematiken grundar sig i att ta fram l6sningsforslag av tillaggsisolering med
isoleringsmaterialen expanderad polystyren, aerogelmattor och vakuumpaneler som uppfyller
de krav som finns géllande U-varde, fukt och brand. Denna problematik kan delas upp i
foljande delproblem:

e Vilka forutsattningar i befintliga byggnader bidrar till utformningen av
tillaggsisoleringen?

e Finns det annan problematik med materialen vad géllande exempelvis installation,
mattanpassning och liknande som gor att materialet ar problematiskt att anvéanda vid
tilldggsisolering?

e Bidrar dessa material till battre Iosningar gentemot det konventionella materialet
mineralull?

e Vilka lagar, regler och rekommendationer finns det gallande U-vérde, fukt och brand?

e Vilka materialegenskaper for tillaggsisolering ar avgorande for att uppfylla krav
géllande U-vérde, fukt och brand?

e P& vilket satt gar det att genom kombination av material att anpassa sig till krav
gallande U-vérde, fukt och brand? Hur gar det verifiera att tankt 16sningen uppfyller
kraven?

1.3 Metod

Rapporten ar uppdelad i en litteraturstudie och en berdakningsdel. Litteraturstudien skall ligga
till grund till framtagande av losningsforslag av tillaggsisoleringar for ett befintligt
vaggelement i ett miljonprogramshus. For losningarna berdknas erforderlig tjocklek av
tillaggsisolering, temperatur och relativ fuktighet genom véggelementet.

Litteraturstudien innefattar tva delar, dar den forsta delen ar en studie gallande de krav som
finns for Dbyggnader betraffande U-vérde, fukt och brand. Kraven appliceras
fortillaggsisolering av befintlig byggnad. Denna del av litteraturstudien &r det framst
Boverkets byggregler som informationen har hamtats fran. For att klargora olika begrepp och
regler gallande brand har aven intervju med brandkonsulterna Gunilla Nilsson och Hakan
Ronngvist fran Prevecon Brand & Riskkonsult genomforts. Aven ett studiebesok pa SP Fire
Research har gjorts for att fa en genomgang av hur processen gallande brandkrav for nya
material ser ut.



Den andra delen av litteraturstudien handlar om materialtekniska egenskaper hos de fyra
materialen mineralull, expanderad polystyren, vakuumpaneler och aerogelmattor. For
expanderad polystyren har Plast- & Kemiforetagen varit huvudkalla med kompletteringar fran
boken Byggnadsmaterial, P. G. Burstrom (2007). Datainsamlingen for aerogelmattor och
vakuumpaneler har skett genom intervjuer med doktorand Axel Berge och doktor Par
Johansson fran Chalmers tekniska hogskola, vilka har specialiserat sig pa dessa material.
Rapporter som de publicerat har &ven anvands som faktaunderlag. Materialkombinationer for
bade invandig och utvandig tillaggsisolering for de olika materialen har hamtats fran deras
huvudkallor.

| berdkningarna for erforderlig tjocklek av tilldggsisolering, temperaturen och relativa
fuktigheten i vaggen har ekvationer hamtats fran boken Introduction to building physics, C-E
Hagentoft (2001) och berakningar har genomforts i Matlab. Randvillkoren hamtades fran
boken Byggnadens klimatskarm — Fuktsdkerhet, energieffektivitet, bestandighet, B-A
Pettersson (2009).

Den ursprungliga vaggen som i denna rapport behandlas &r en véaggtyp fran ett hus byggt
under miljonprogrammet hamtad fran Bjork, et. al (2003). Véggens U-varde och
anggenomgangsmotstand berdknades med stod fran C-E Hagentoft (2001). Denna végg
anvands som grund for att utforma forslag pa tillaggsisolering med de undersokta materialen
vakuumpaneler, aerogelmattor och EPS. Aven Iésningsforslag med mineralull har undersokts
for att ha jamforelse mot detta konventionella material for isolering. Resulterar berdkningen i
att kraven for fukt inte uppfylls, kan inte 16sningen rekommenderas eller bor utredas vidare.
Losningarna kommer ur den brandtekniska synvinkeln att granskas utifrdn de regler och
bestimmelser som presenteras i litteraturstudien samt med konsultation av brandexpert Per
Thureson pa Sveriges tekniska forskningsinstitut, SP.

Metoden illustreras grafiskt nedan.
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Figur 1. Sammanfattning av metoden for att komma fram till tekniska lésningar av tillaggsisoleringav befintlig byggnad.

1.4 Avgransningar

Vaggar kommer vara den del av klimatskarmen som kommer behandlas och da ar det
tillaggsisoleringens uppbyggnad som har undersokts for att klara uppstéllda krav.
Detaljutformning kring fonster, dérrar och anslutning till bottenplatta och tak kommer inte att
finnas med i avhandlingen.

Brand samt de byggnadsfysikaliska aspekterna fukt- och varmetransporter &r de omraden som
framst kommer att behandlas. Ekonomi och milj6 kring materialen behandlas saledes inte i
rapporten da en teknisk jamforelse efterstravas.

Vid berdkningarna antogs stationara forhallanden. Goteborg anvandes som referensort och
dimensionerande forhallanden i februari och juli var de som undersoktes.

For berdkningarna kommer en bestdmd végg i behov av tillaggsisolering att behandlas som ett
homogent skikt och anvéndas for alla 16sningar som behandlas. Det homogena skiktet grundar
sig i en verklighetsforankrad sandwichkonstruktion bestaende av betong, cellplast, betong och
ar hamtad fran en konstruktion som anvandes i byggnader under miljonprogrammen. Samma
grundkonstruktion anvéands for samtliga isoleringsmaterial for att gobra ldsningarna
jamforbara. Berékningarna tar inte hansyn till reglar som kan behdvas vid montage av
komponenterna.

| berdkningarna kommer luftspalter att behandlas som ventilerade. Forenklingar av
berakningarna innebar att radande forutsattningar i luftspalten &r de fukt- och



varmeforhallanden som rader utomhus. Detta medfor att varme-och fuktférdelningarna for
vaggar med luftspalt kommer att raknas fran skikt innanfor luftspalten.

Rapporten kommer framst att inrikta sig pa hur bra losningarna for tillaggsisoleringen klarar
krav pa U-véarde samt hur de presterar ur fuktsynpunkt och hur lésningarna relateras till de
brandtekniska krav som kommer att stdllas pa dessa. Vid fuktberdkningar kommer
uttorkningsmajligheter inte tas hansyn till. Berakningar grundas pa temperaturens
manadsmedel for de betraktade manaderna som var utgangspunkt for klimatdata, samt
anghaltens medelvarde utomhus under samma period. Endast fukttillskottet beaktas vid
berdkning av anghalten inomhus.

Befintlig konstruktion antas klara stéllda brandkrav. Tilldggsisoleringen bor inte goéra
konstruktionen samre ur brandsynpunkt, och darfor betraktas bara hur brandsaker
tillaggsisoleringen ar. Hur brandsikerhet tas i atanke under byggnationen med
tillaggsisolering kommer inte att tas upp.

Da lésningarna presenteras anvands exakta matt pd ingaende material for tillaggsisolering for
att uppna det efterstravade U-vardet, standarddimensioner tas alltsa inte hansyn till.



2 Tillaggsisolering

Tillaggsisolering ar en tillampning av isoleringsmaterial som byggs till pa en befintlig
byggnad for att forbattra byggnadens Kklimatskdrm. Isoleringsmaterial i byggnadens
klimatskédrm har som syfte att klimatet innanfor byggnaden ska vara behagligt samtidigt som
energiforbrukningen ligger pa en rimlig niva.

Teorin bakom isoleringsmaterial ar att luft har lagre varmekonduktivitet an material i fast
form och leder darfor mindre varme (Burstrom, 2007). Ett isoleringsmaterial med storre andel
luft &n Ovrigt kringliggande material kommer att leda mindre varme an ett solitt material.
Skulle denna luft bytas ut till vakuum kommer konduktionen att reduceras da det inte kommer
finnas partiklar som leder varmen.

Ett isoleringsmaterials formaga att std emot temperaturskillnader beror framforallt pa den
stralning och konvektion som uppstar i dess porer, vilket ocksa paverkar
varmekonduktiviteten i materialet (Burstrom, 2007). Stralningen sker mellan vaggarna i porer
och vid storre porer okar skillnaden i temperaturen vilket da inte ar att foredra. Konvektionen,
rotationen av luften orsakad av temperaturdifferenser, 6kar vid stérre porer. Sma och manga
porer &r det som efterstréavas hos isolerande material.

Malet med till att tillaggsisolera vaggar ar for att sanka energiférbrukningen (Andersson, et
al., 2009). Tillaggsisolering kan goras antingen pa den befintliga yttervaggens utsida eller
insida.

2.1 Utvandig tilldggsisolering

Tillaggsisolering utvandigt gor att den befintliga konstruktionen blir varmare (Andersson, et
al., 2009). Metoden for att uppna detta kan vara att med hjélp av reglar bara isoleringsskiktet.
Skiktet kan installeras utanpa befintlig fasad, eller efter att fasadskiktet tagits bort. Pa
exempelvis putsade fasader finns det fastanordningar som gor reglarna oOverflodiga. Né&r
skiktet byggts pa kan den nya fasaden sattas pa plats. Detaljutformning kring dorrar och
fonster anpassas till den nya fasaden.

Tjockleken for den utvandiga tillaggsisoleringen bor begransas da om den nya véaggen blir for
tjock s& kan fonster behdvas flyttas med ut for att inte skapa for stora hél i vaggen®.

2. 2 Invindig tilldggsisolering

Nar en tillaggsisolering placeras pa insidan av yttervaggen ar oftast anledningen att fasaden
inte far andras pa och en invandig isolering ar den enda l6sningen (Andersson, et al., 2009).
En annan anledning till att invandig isolering inte anvénds i lika stor utstrackning ar pa grund
av de fuktrelaterade problem som kan uppkomma da den befintliga vaggen blir kall, som
vidare beskrivs i kapitel 3.1 Fukt- och temperaturbetydelse vid tillaggsisolering. Det blir efter
en invandig tillaggsisolering svarare for fukten fran exempelvis slagregn att torka ut nar
mangden varme som lacker ut genom konstruktionen fran insidan minskar.

! Persson, Magnus; Tekniklektor vid Chalmers tekniska hdgskola. 2014. Intervju 20 mars.



Vid uppfdérandet av den nya tilldggsisoleringen rivs den befintliga véggens ytbekladnad ut,
vilket kommer resultera i att elinstallationer, fuktsparr och eventuella dorr- och fonsterfogar,
tacksocklar och liknande maste plockas bort (Andersson, et al., 2009). Det gor att de delar av
byggnaden som ar anslutna till yttervaggen maste evakueras under byggtiden. Darefter reglas
en stodkonstruktion upp for isoleringen, och for att undvika de koldbryggor som uppstar
mellan isoleringen och reglarna kan isoleringen ske i tva lager. Det forsta lagret isolering satts
mellan den befintliga védggen och regelstrukturen, och det andra placeras i strukturen. Mellan
det forsta lagret isolering och reglarna laggs en fuktsparr, och utanpa reglarna fastes vaggens
nya ytskikt.

Invandig tillaggsisolering ar &ven problematiskt i och med att en del av golvytan férsvinner i
och med ombyggnationen. Det gor att den uthyrbara ytan minskar och déarigenom en
anledning till att 16sningen inte vanlig’. Det &r dven svart att f4 till anslutningar kring bjalklag
och innertak dar da varme och fukt kan transporteras och skapa problem (Andersson, et al.,
2009).

'Persson, Magnus; Tekniklektor vid Chalmers tekniska hégskola. 2014. Intervju 20 mars.



3 Krav vid tilldggsisolering

Fukt- och brandkrav paverkar hur utformingen av tillaggsisoleringen blir och det ar Boverkets
byggregler som star for kraven for byggnaden. Boverkets byggregler ger aven ett
rekommenderat U-varde for en ombyggd yttervédgg, vilket ar 0,18 W/(m*K) (BFS 2011:26,
2011). Andra krav sa som begransad minskning av golvyta och estetiska preferenser paverkar
den méjliga utformningen av tillaggsisoleringen®.

3.1 Fukt- och temperaturbetydelse vid tilldggsisolering

Hogre temperaturer leder till att mer fukt kan hallas i luften, vilket betyder att vid en
tillaggsisolering andras inte bara temperaturen i vaggen utan aven fuktférhallandet (Petersson,
2009). Placeringen av isoleringen ger konsekvenser i temperaturfordelningen och vidare
fuktforhallandena i vaggen, dven om ungefar samma isoleringseffekt uppnas. Placeras
isoleringen nara den varmare insidan, kommer lackaget av varmen fran insidan direkt att
stoppas och resterande delar av vaggen bli darigenom kall vilket kan leda till problem med
fukt (Andersson, et al., 2009). Placeras istéllet isoleringen ndrmare den kallare utsidan
kommer hela véggelementet att varmas upp. Detta kommer leda till att den relativa
fuktigheten i vaggen kommer vara lagre i det varma vaggelementet, da mattnadsanghalten i
vaggen ar hogre jamfort med det kalla vaggelementet. Problem med fukt kan uppsta i bada
varianterna av véggelement aven om riskerna ar mindre vid utvandig tillaggsisolering,
berakningar bor darfor genomforas innan uppférandet av konstruktionen.

Genom véggar transporteras fukt huvudsakligen genom diffusion och kapillarsugning
(Burstrom, 2007). For att skydda konstruktionen mot detta utnyttjas luftspalter och
diffusionstata plastfilmer. Da ett material blir fuktigt paverkas dess varmeledningsformaga,
som okar med fuktinnehallet och temperaturen. Luftspalter pa utsidan skyddar konstruktionen
fran den fukt som tranger in vid regn, da luftspalten &r ventilerad forhindrar den fukten fran
att tranga in i vaggen och ger moéjlighet till uttorkning (Petersson, 2009). Fuktspérren satts in i
vaggen for att forhindra diffusion, den sétts sa nara insidan som majlighet i vaggen for att
halla den relativa fuktigheten sa lag som mojligt genom hela vaggen (Petersson, 2009). Néar
ytskiktsmaterialet sasom puts appliceras direkt pa isoleringsmaterialet kallas det ofta
enstegstatning vilket kan skapa problem da konstruktion blir bristfallig om den inte utforts pa
ratt satt (NCC, u.a.).

Enligt Boverkets byggregler ska organiska material ha dokumenterade fuktegenskaper dar det
kritiska fukttillstandet skall anges (Boverket, 2013). For material som saknar dokumenterade
fuktegenskaper gar det daremot att anvanda 75 % som maximalt tillaten relativ fuktighet.

Problem som kan uppsta da den relativa fuktigheten gar 6ver det kritiska fukttillstandet &r
bland annat att det kan bildas en pavaxt av mogel pa materialet, i vissa fall kan denna pavaxt
ge en negativ effekt pa innemiljon i en byggnad (Johansson, 2006). Till foljd av detta kan
mogel alltsa bildas pa ett material &ven om materialet sjalv inte ar kansligt mot fukt. Det ar
inte bara fukt som kravs for en mogelpavaxt, de flesta mogelarter trivs i temperaturer som

! Persson, Magnus; Tekniklektor vid Chalmers tekniska hégskola. 2014. Intervju 20 mars.



ligger mellan 0 och 40 °C (Andersson, 2014). En hog fukthalt kan alltsa tillatas under
vintermanaderna sa lange vaggkonstruktionen har en chans att torka under sommaren. Det
finns &ven fuktskador som &r mer specifika for enskilda material, effekten av dessa bor
kontrolleras for att forsta den skada en hog fukthalt kan gora pa en konstruktion.

Den relativa fuktigheten varierar 6ver aret och kan under sommaren uppga till runt 80 %
inomhus och 75 % utomhus (Petersson, 2009). Under vintern kan den uppga till varden i
narheten av 40 % inomhus och 85 % utomhus. Under sommaren uppnas de hdoga
fuktigheterna pa grund av att anghalten inomhus utgérs av summan av den utomhus och ett
fukttillskott som produceras av de fuktkéllor som finns inomhus. Dessa fuktkallor kommer
fran exempelvis tvatt, disk, bad, reng6ring, matlagning, blommar, méanniskor och djur. Néar
anghalten fran borjan ar hog utomhus tack vare luftens hogre temperatur, uppstar detta
fenomen. For att bemota problematiken kan luftomsattningen 6kas, mer luft med lagre anghalt
tas in och erséatter den luft som fatt en hogre.

3.2 Krav och rekommendationer betraffande brand

Vid uppférande av byggnader stélls ett flertal krav pa byggnaden vid brand men ocksa pa
materialen som byggnaden bestar av (BFS 2011:26, 2011). | Sverige anvands BBR, Boverkets
byggregler, som staller kraven pa den standard en byggnad ska ha i Sverige.

Varje enskild byggnad maste uppfylla kraven pa brandskydd som stélls av Boverkets
byggregler. Kraven som stélls innefattar hur materialen skall fungera vid eventuell brand och i
byggreglerna star foljande:

“Material i tak, viggar, golv och fast inredning ska ha sadana egenskaper eller ingd i
byggnadsdelar pa ett sadant satt att de

- &rsvara att antanda,

- inte medverkar till snabb brandspridning,

- inte snabbt utvecklar stora mangder varme eller brandgas,

- inte deformeras vid ringa brandpaverkan s att fara kan uppsta,

- inte faller ned eller pa annat sétt forandras sa att risken for personskador

Okar,

- inte smalter och droppar utanfor brandhardens omedelbara narhet.
Kravnivan pa material beror pa den méangd varme och brandgas som kan tillatas
utvecklas i byggnaden.” (BFS 2011:26)

BBR tar hansyn till kraven genom att ta hjalp av klassningssystem sa som brandklasser och
byggnadsklasser. Det finns aven allmanna rad som rekommenderas for att klara av kraven.

3.2.1 Brandklasser for material

Varje enskilt material delas in i brandklasserna Al, A2, B, C, D och E déar Al &r det hdgsta
kravet (BFS 2011:26, 2011). Med dessa beteckningar klassas Al och A2 som obrannbara
material (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, u.d.). Temperaturékning, viktforlust,
flamperiodens varaktighet, brandutvecklingshastighet, total fdrbranningsvarme, total
rokproduktion, rokutvecklingshastighet &ar olika exempel pa faktorer om sarskiljer
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brandklasserna (SP, 2014). Om materialet innehar klass F ar prestandan ej faststélld enligt
Bjorn Sundstrom (2001) pa Sveriges tekniska forskningsinstitut, detta blir da den lagsta
brandklassen som kan uppnas.

| Boverkets byggregler forklaras att om brandklass A2, B, C eller D uppfylls sa anvands alltid
nagon tillaggsklass for att vidare beskriva de brandtekniska egenskaperna eller kraven:

- sl byggnadsdelen far avge mycket begransad mangd med brandgaser.

- s2 byggnadsdelen far avge begransad méangd med brandgaser.

- s3inget krav pa begransad produktion av brandgaser.

- dO brinnande droppar eller partiklar far inte avges fran byggnadsdelen.

- d1 brinnande droppar eller partiklar far avges i begransad mangd.

- d2 inget krav pa begransning av brinnande droppar och partiklar.
Brandteknisk klass E &r den lagsta klassen och kombineras med tillaggsklassen
d2 om inget droppkrav uppfylls (BFS 2011:26, 2011).

| BBR finns aven allménna rad som sager att om ett material sasom brannbar isolering,
skivmaterial eller liknande i lagre brandteknisk klass D-s2,d0 anvénds sa bor en bekladnad
anvéandas for att skydda dessa (BFS 2011:26, 2011). Om ett nytt material introduceras pa
marknaden kan SP, Sveriges tekniska forskningsinstitut, testa materialet och ge det en
brandklass’.

3.2.2 Byggnadsklassens paverkan av brandklasser

Byggnadsklasserna i BBR, Boverkets byggregler, delas in i fyra olika klasser; Br0, Brl, Br2
och Br3, dar Br0 &r den hogsta klassen med hogst sakerhet (BFS 2011:26, 2011). Vilken klass
som en byggnad hamnar i &r beroende av antalet vaningar och typ av verksamhet, vilken dven
beskrivs i BBR. Byggnader som tillndr BrO har mycket stort skyddsbehov, exempelvis
vardlokaler. Brandskydd géllande BrO skall ske genom analytisk dimensionering, vilket
innebar att utformningen har en val kand effekt pa brandsakerheten och goda marginaler
forses.

Dimensioneringen for véggarna i Brl, Br2 och Br3 &r olika for innervdgg och yttervagg (BFS
2011:26, 2011). Byggnadsklasserna har olika brandklasser for ytmaterialet for vaggen, se
tabell 1. Har skiljs aven kraven for utrymningsvég.

Tabell 1. Byggnadsklassernas krav for ytskikt for innervaggen angivet i brandklasser (BFS 2011:26, 2011).

Byggnadsklass Brandklass for ytskikt for Brandklass for ytskikt for
innervdgg, utrymningsvag innervagg

Brl B-s1,d0 C-s2,d0

Br2 B-s1,d0 D-s2,d0

Br3 C-s2,d0 (B-s1,d0 vid speciella D-s2,d0

! Thureson, Per: Arbetar for SP, Sveriges tekniska forskningsinstitut, med brandprovning av material. 2014.
Intervju 30 april.
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verksamheter)

For yttervaggar galler att brandspridningen skall begransas langst fasadytan for Br2 och Br3
och att fasadkladnaden bér uppfylla kraven for klass D-s2,d2 (BFS 2011:26, 2011). For Brl
finns det flertal krav gallande yttervaggen. Krav som finns &r att brandceller skall
uppratthallas, brandspridning i vaggen skall begransas, begransning av risk for brandspridning
langs fasadytan och risk personskador av nedfallande delar av yttervdggen skall begrénsas.
For Brl finns det allmanna rad for hur denna niva skall uppnas. Framst bor material A2-s1,d0
anvandas for varje ingaende material, men det finns undantag fran den rekommendationen.
Kan ett material med lagre brandklass avskiljas pa sadant sétt att den hindras att sprida sig
vidare i vaggen gar det enligt Boverkets byggregler att anvandas i yttervaggen. Ingen lagsta
klass for det materialet som skyddas finns med i de allmanna raden fran Boverkets
byggregler om avskildheten sakerstalls. Material som kan anvandas for att skydda ett
brannbart material & exempelvis gips och puts som ofta anvénts for att skydda exempelvis
EPS som ér ett brannbart material. En standardgipsskiva har brandklass A2-s1,d0, vilket &r
klassad som ett obrannbart material (Gyproc AB, 2008a). Aven som ytskiktsskiva har gips
brandklass A2-s1,d0 (Gyproc AB, 2008b). Enligt Plast- & Kemiforetagen (2007) har ett
flertal l6sningar med puts pa cellplast provats med SP Fire 105, en provmetod som nedan
beskrivs.

Anledningen till att det stalls krav pa ytskitet av en vagg ar att &ven om en brand ofta uppstar
pd insidan av en byggnad sd kommer branden till slut att gora s att glaset i fonster spricker?.
Detta medfor att flammor kommer sla ut och sprida sig ut ur fonstret som da kan medféra att
fasaden pa utsidan antands.

For att begréansa risken for brandspridning for fasadytan for byggnader i byggnadsklass Brl
bor vaggelementet bestd av A2-s1,d0 (BFS 2011:26, 2011). Den lagsta brandklassen som
tillats att byggas med i Brl ar D-s2,d2 om vissa villkor ar uppfyllda. Villkoren grundar sig
framst till antalet vaningar och kombinationer av slacksystem och begransningar i mangden
av ytmaterial som har den lagre brandklassen.

Brandklassen for ytskitet i Br2 och Br3 bér som lagst vara D-s2,d2.

Tabell 2. Rekommendationer for byggnadsklasser i yttervaggar (BFS 2011:26, 2011). F6r Br2 och Br3 stalls inga krav pa
ingaende material.

Byggnadsklass Brandklass ingaende Brandklass for ytskikt for
material i yttervagg yttervaggar

Brl A2-s1,d0 A2-s1,d0

Br2 - D-s2,d2

Br3 - D-s2,d2

! Nilsson, Gunilla: Brandkonsult pd Prevecon Brand & Riskkonsult. 2014. Intervju 4 april.
% Thureson, Per; Arbetar for SP, Sveriges tekniska forskningsinstitut, med brandprovning av material. 2014.
Intervju 30 april.
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Vanliga losningar for fasader ar att en luftspalt finns bakom fasadskivorna for att ventilera
bort fukt. Enligt brandkonsulten Gunilla Nilsson® bér materialet direkt innanfér luftspalten
klara av de rekommendationerna som BBR stéller, da den ventilerade luftspalten gor att syre
finns att tillga om materialitet borjar brinna.

For att kunna sékerstélla att yttervaggskonstruktionen uppfyller de krav som stélls enligt BBR
kan den enligt de allméanna raden testa den enligt SP Fire 105 utgava 5 (BFS 2011:26, 2011).
Da sékerstalls att samtliga kraven for byggnadsklass Brl uppfylls. SP gor inte tester pa eget
initiativ utan det &ar en bestallare, oftast en tillverkare, som har i intresse att vaggen skall testas
enligt SP Fire 105 . Testet gr ut pa att en hel konstruktionsdel testas for att se hur den
reagerar vid brand. Bevisas det vid ett tillfalle att vdggelementet klarar testet medfor det att
just den specifika kombinationen av material ar godkant enligt kraven. Vid minskning av
brannbart material gar det att anvanda sig av samma test for att bevisa det, men skulle det
obrénnbara minska skulle testet behdva goras om.

3.2.3 Brandkrav vid dndring av byggnader

Vid tillaggsisolering sker en dndring av byggnaden. Enligt BBR skall denna &ndring uppfylla
samma krav som beskrivs i foreskrifterna (BFS 2011:26, 2011). Krav fran BBR handlar alltsa
inte bara om nybyggnation, utan samma krav stélls dven pa renovering och géller da for
byggnader dar tillaggsisolering kommer att anvandas.

3.2.4 Metodik vid tillaggsisolering med hansyn till brandkrav

For att ett material ska fa anvandas i Sverige maste det uppfylla olika krav. Om ett
tillaggsisoleringsmaterial ska anvandas maste det forst vara brandklassificerat, som
exempelvis SP kan bestdmma enligt allméanna rad fran Boverket (SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, u.d.). Om ett material redan ar brandklassificerat inom EU sa ar det dven
godkant att anvanda i Sverige®. Klassbeteckning visar materialets brandegenskaper baserat pa
hur materialet reagerar mot brand, hur stor méngd brandgaser som avges samt om materialet
avger brinnande droppar eller partiklar vid brand (BFS 2011:26, 2011). Efter detta kan
materialet CE-markas forutsatt att dvriga egenskaper har setts over och verifierats (SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, u.a.).

Om materialet har en brandklass som visar att materialet inte ar brdnnbart kan detta anvéndas
som tillaggsisolering och som ytskikt'. Om materialet 4r brannbart och skall anvandas pa en
byggnad i Brl sa tas en konstruktionslosning fram dar materialet enligt Boverkets byggregler
ska vara inneslutet mellan tva obrannbara material. Ett brannbart material som ytskikt kan
alltsa anvandas i en byggnad med klass Br2 och Br3 enligt Boverkets byggregler (2011).
Denna konstruktionslésning kan sedan testas av SP enligt testmetoden SP Fire 105, Om
I6sningen klarar testet kan denna konstruktions anvandas.

Om ett material inte klarar testen enligt SP Fire 105 eller om tillverkaren inte vill testa det
enligt den metoden, gé&r det att bygga in funktionslésningar'. Det kan tillexempel vara

! Thureson, Per; Arbetar for SP, Sveriges tekniska forskningsinstitut, med brandprovning av material. 2014.
Intervju 30 april.
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sprinkelsystem eller annat som hindrar brandspridningen. Denna maste godkannas av en
brandexpert.

Nedan foljer ett forenklat flodesschema fran det att materialet tas fram till dess att det kan
anvandas i praktiken.

Tillaggsisolering valjs och brandklassificeras av SP och far en
klassbeteckning, alternativt har materialet brandklassificerat inom EU.

!

Materialet CE-madrkas forutsatt att 6vriga egenskaper har verifierats.

'

Sammanfattar férutsattningarna och egenskaperna for
aktuell byggnad som ska tillaggsisoleras.

!

Ar materialet som ska anvandas som tilldggsisolering brinnbart
och darmed har en lagre brandklass an A2?

N

Ja Nej
Brl Br2 & Br3
Byggnaden ligger i Brl Byggnaden ligger i Br2 eller Br3. Materialet kan anvdndas som
vilket kraver ett Ytskikt av brandklass D-s2,d0 krévs. tillaggsisolering och som ytskikt
obrénnbart material Ar tillaggisoleringen lagre &n f6r Brl. Br2 och Br3.
som ytskikt. D-s2,d0? ’
Ja Nej
\ 4
En konstruktionsldsning
tas fram dar materialet ar

inneslutet mellan tva

obrdannbara material.
Konstruktionslosningen testas och Alternativ

klarar provet enligt SP Fire 105, |6sning

alternativt godkdnner brandkonsult
konstruktionsldsningen.

\

Om denna godkanns kan Lésningar kan dven konstrueras med Materialet kan
konstruktionslésningen alternativa I6sningar som férhindrar anvindas som
anvandas vid brandspridning, till exempel tillaggsisolering och
tillaggsisolering. sprinkelsystem, enligt brandexpertis.

som ytskikt.

Figur 2. Flodesschema for det att material har valts for tillaggsisolering till dess att det kan anvandas vid
tilldggsisolering med hénsyn till brandkrav vid byggnadsklass Brl, Br2 och Br3.
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4 Material vid tillaggsisolering

De material som undersoks beskrivs under denna del av avhandlingen. Som introduktion
presenteras mineralull som referensmaterial och darefter expanderad polystyren,
vakuumpaneler samt aerogelmattor. Materialtekniska och brandtekniska egenskaper
presenteras saval som forslag pa tekniska losningar for respektive material.

4.1 Mineralull

Mineralull &r ett samlingsbegrepp for materialen stenull och glasull (Burstrom, 2007). Den
ingaende strukturen i dessa material utgors av sma fibrer. Burstrom skriver vidare att for en
fiber av glasull, vars diameter dr nagot mindre &n en av stenullen, ar diametern 5-10 um.
Ravaran mineralull baseras pa ar for stenull vanligen diabas samt for glasull sand och
glaskross. For att kunna hantera fibrerna som bildats sa tillsatts sma mangder lim i form av
fenolharts. Det framgar aven att en liten méangd mineralolja tillsatts for att géra materialet
vattenavvisande och sa att det dammar mindre.

Figur 3. Mineralull (Bygg-Ole, u.d.).

4.1.1 Materialtekniska egenskaper

Materialets varmekonduktivitet &r beroende av densiteten och det den optimal
varmekonduktivitet uppnds d& densiteten ligger mellan 60-70 kg/m® (Burstrém, 2007).
Véarmekonduktiviten, A, for mineraull ligger enligt Burstrom mellan 0,030 och 0,039
W/(m*K).

Véarmekonduktiviteten &r dven temperaturberoende, for mineralull kan en temperaturh6jning
med 200 °C medféra en 6kning av A med 100-200 % (Burstrom, 2007). Mineralull vars
densitet &r lagre &n den optimala har en snabbare 6kning av varmekonduktiviteten an vad en
mineralull med hogre densitet &n optimal.

Livslangden hos mineralull ligger omkring 100 ar och motsvarar da ocksa den ungefarliga
livslangden som byggnaden (Swedisol, u.4.).

Mineralull isolerar dven bra mot ljud och vibrationer (Burstrom, 2007). Porositet for
materialet ligger enligt Burstrom pa ungefar 95 %. Materialet har en anggenomslapplighet
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som ligger runt 25*10° (m?%s) (Hagentoft, 2001). Dessa data presenteras i nedanstiende
tabell.

Tabell 3. Materialegenskaper foér mineralull.

Densitet 60-70 kg/m®
Varmekonduktivitet 0,035 W/(m*K)
Livslangd 100 ar
Anggenomslapplighet 25*10° m?/s

Mineralull har mycket hg mogelbestandighet enligt Arndt (2006).

4.1.2 Brandtekniska egenskaper

Tillverkningstemperaturen for stenull & 1600 °C och for glasull 1400 °C (Burstrom, 2007).
Vidare kan lasas att mineralullen ar ett obrannbart material och de sma tillsatserna paverkar
inte brandbelastningen. Glasullen sintrar vid 600 °C, alltsa att fibrerna borjar smélta samman
vid denna temperatur, och stenullen vid 800 °C. Fenolhartsen klarar temperaturer pa 200 °C,
vilket utgor den hdgsta anvandningstemperaturen for materialet. Glasull borjar krympa nar
temperaturen stiger upp till 500-600 °C, detta medfor att den isolerande formagan forsamras
och varmekonduktiviteten dkar (Just, 2012).

Mineralull betraktas som ett obrannbart material (Burstréom, 2007). Andra forutsattningar
skapas genom att mineralullen samverkar med nagot annat material, till exempel att ullen &r
inkladd i papp eller gipsskivor. Da stenullen ar obrannbar sd kan den anvandas som
brandskydd for exempelvis stalkonstruktioner. Mineralull & med nagra undantag brandklassat
som ett obrannbart material och innehar darmed brandklass Al eller A2 (Isover, u.a.).

Nar mineralull exponeras mot brand beter det sig olika beroende pa om det ar stenull eller
glasull (Just, et al., 2010). Det finns glasullsprodukter som liknar stenull, med avseende pa hur
temperaturen utvecklas pa den sida som inte ar exponerad mot brand, men att glasullens
isolerande formaga annars ar samre an stenullens. De skriver vidare att dven stenullens
skyddande formaga kan variera mellan produkter.

4.1.3 Mineralull tillampat som tillaggsisolering
Den utvandiga lésingen som presenteras nedan i figur 4 ar hamtad fran Andersson et al.
(2009).
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Figur 4. Principskiss dver en utvandig l6sning av tillaggsisolering med mineralull. Materialskikt inifrén och ut: befintlig
végg, mineralull, luftspalt och slutligen fasad.

Aven den invandiga lésningen &r hamtad fran Andersson et al. (2009) och presenteras nedan i
figur 5.
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Figur 5. Principskiss over en invandig l6sning av tillaggsisolering med mineralull. Materialskikten inifrdn och ut:
gipsskiva, mineralull, fuktsparr och slutligen befintlig vagg.
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4.2 Expanderad polystyren, EPS
Expanderad polystyren, EPS, &r en typ av cellplast och som i dagsléaget anvands bland annat
som isolering av bottenplattor och som véggisolering (EPS-Bygg, u.a.).

Pa 30-talet uppfann svensken Carl Munters en metod for att gora skumplast, som sedan
vidareutvecklades till cellplast. Till en borjan anvandes plasten i flytvastar och livbatar
(Sanberg, 2012). Cellplastmaterial har funnits pa byggmarknaden sedan 1950-talet (Plast- &
Kemiforetagen, 2007). Cellplast finns i olika fabrikat och i foljande kapitel redogors EPS,
vilken &r en av de vanligare cellplasterna.

4.2.1 Uppbyggnad

Expanderad polystyren &r en termoplast, vilket innebar att den &r formbar vid uppvarmning
(Burstrom, 2007). Burstrom skriver att EPS framstalls genom att plastkulor innehallande
kolvaten varms upp och pa grund av detta expanderar. Porer blidas saledes i plastkulorna och
de laggs sedan i en form och hettas upp igen. Detta leder till att kulornas kontaktytor smalter
ihop och bildar skivor. Som sista steg i processen &r enligt forfattaren att kolvatet ersatts av
luft som har en samre varmeledningsférmaga och darmed minskar varmedverforingen genom
materialet. Som fardigt material innehaller EPS-skivorna 98 % luft och 2 % polystyren
(Cellplaster.nu, 2010).

Figur 6. Bild pa expanderad polystyren (Bygg-Ole, u.d.).

4.2.2 Materialtekniska egenskaper

Efter tillverkningen av EPS-skivor krymper materialet, vilket gor att innan installation maste
materialet forvaras en tid for att inte restkrympning ska ske i vaggen (Plast- & Kemiforetagen,
2007). Vidare framgar i litteraturen att normalt har skivorna krympt vid leverans, detta &r
nagot som tillverkaren ska ansvara for. Dessutom papekar kallan att om EPS skall anvandas
som putsharare bor inte skivorna krympa efter det att putsen har applicerats, da finns risk for
att sprickor uppstar i putsen.

Expanderad polystyren absorberar vatten i liten utstrdckning, trots hdg relativ fuktighet
bibehaller materialet sin varmeledningsformaga (Ortengren-Sikander, 1993). Materialet &r
okansligt for fukt (ThermiSol, u.d.). Anggenomslappligheten for EPS ar 1,15*10° s/m
(Hagentoft, 2001).
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Burstrom presenterar att materialets porositet ar 98 %, véarmekonduktiviteten &ar 0,035
W/(m*K) och att hogsta anvandningstemperatur &r mellan 75-80 °C. Forfattaren skriver ocksa
att EPS vanligtvis har en densitet mellan 15-30 kg/m®. Materialets livslangd kan betraktas
motsvara byggnadens (EPS-Bygg, 2010). Dessa data presenteras i nedanstaende tabell.

Tabell 4. Materialegenskaper for expanderad polystyren.

Densitet 15-30 kg/m®
Varmekonduktivitet 0,035 W/(m*K)
Livslangd Motsvarar byggnadens
Anggenomslapplighet 0,9-1,4*10°

4.2.3 Brandtekniska egenskaper

Polystyren &r som tidigare papekat en termoplast som smalter i ett tidigt skede vid direkt
exponering av brand. Som ovan presenterat ar hogsta anvandningstemperatur 75- 80 °C, vid
hogre temperaturer mjuknar plasten och smalter. Om cellplasten antander i smalt tillstand kan
den bidra till en snabbare brandspridning da den kan rinna ut genom sprickor i vagen (Nilsson
& Ronnqvist, 2009). Expanderad polystyren har brandklass F (Helgar, 2013).

Det foreligger mojligheter att brinnande EPS slocknar om syretillforseln &r 1ag, dock uppstar
kolmonoxid och kraftig rokutveckling vid ofullstandig forbranning av cellplast (Nilsson &
Ronngvist, 2009). EPS anvénds vanligen i sandwichelement mellan betong alternativt stal
(Plast- & Kemiforetagen, 2007). | denna litteratur omnamns &ven att i bada
konstruktionslosningarna begrénsas risken for att EPS-materialet skall antdndas, men
materialet paverkas daremot av temperaturen och smalter.

4.2.4 EPS tillampat som tillaggsisolering

Skivor av cellplast ar styva och gar att skaras till énskad dimension, detta kan goras pa
byggplatsen (Burstrom, 2007). Skivorna kan skéras till antingen med en kniv eller med en
upphettad staltrad som smadlter plasten och darigenom skapar ett snitt (Plast- och
Kemibranscherna, 1995). Vid denna typ av beskéring bor inte angorna som bildas andas in.
Skivorna kan limmas upp eller fastas mellan reglar.

Vid utvandig tillaggsisolering kan EPS-skivorna féastas till befintlig fasad och sedan monteras
en ny fasad pa skivan (Plast- & Kemiforetagen, 2007).

Plast- & Kemiforetagen (2007) hanvisar till tillverkarna géllande hur de tekniska losningarna
for EPS skall utformas for att l6sa problematiken vid brand. De papekar att det finns system
med putsbharande EPS som har testats med SP Fire 105 och uppfyller kraven fran BBR, men
att detaljutformningen da bor ses éver vid exempelvis fonster och dorrar. Vidare framhaver de
att all EPS maste vara tackt av nagot obrannbart material for att minska risken for spridning
av brand i isoleringsmaterialet.
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For att minska koldbryggor sa utformas vissa EPS-skivor vid produktion med en
overlappande kant enligt figur 7 (Plast- och Kemibranscherna, 1995). Det motverkar
varmetransporten genom att det inte finns en genomgaende skarv genom isoleringsmaterialet.

Figur 7. Principiell bild sett ovanifran éver hur vissa EPS-skivor &r utformade for att minska kéldbryggor.

Foljande l6sning har hamtats fran Plast- & Kemiforetagen (2007) och visar hur en utvandig
tillaggsisolering med EPS kan se ut, se figur 8. Det &r en 16sning som innebar att EPS anvand
som putsbarare. Det innebér att EPS:en skyddas av putsen ur brandsynpunk.

Inne Ute

P —

Figur 8. Principskiss 6ver en utvandig losning av tillaggsisolering med EPS. Materialskikten inifran och ut ar: befintlig
vagg, cellplast och slutligen puts. (Plast- & Kemiforetagen, 2007).
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Aven den invindiga l6sningen presenteras av Plast- och Kemibranscherna (1995) och
exemplifierar pa hur en principiell invandig tillaggsisolering med EPS kan utformas, se figur
9. Gipsskivan som finns utanpa EPS:en skyddar da materialet vid brand.

Inne Ute

Figur 9. Principskiss 6ver en invandig l6sning av tillaggsisolering med EPS. Materialskikten inifrdn och ut ar: gipsskiva,
EPS och slutligen befintlig vagg.

For den invandiga l6sningen som sedan kommer anvandas fér berakningar sa har en fuktspéarr
lagts in mellan den befintliga vdggen och EPS:en.
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4.3 Vakuumpaneler

Redan pa 1980-talet borjade vakuumisoleringspaneler anvandas till bland annat kylskap dar
det finns lite utrymme for isolerande material (Johansson, 2012). Da kylskap inte kraver en
vidare lang livslangd, sa var vakuumpaneler som har en livslangd omkring 25-40 ar ett
passande material da det gav god isoleringsformaga utan att ta for stor plats.

Vakuumpanelerna bérjade dock forst anvandas pa 2000-talet inom byggindustrin (Fyhr, et al.,
2011). | byggindustrin maste det dock ta hansyn till vakuumpanelernas livslangd da en
byggnad bor ha en livslangd pa ungefar 80-100 ar (Johansson, 2012).

4.3.1 Uppbyggnad
Huvudmaterialet i vakuumpanelerna utgors av en kdrna med ett fint pulver eller fiber, vilket i
Europa ar oftast ar bestaende av kiseloxid (Johansson, 2012).

Figur 10. Bilden visar en oppnad vakuumpanel. Det grda materialet ar kiselkarnan i vakuumpanel som sedan férsluts
och témts pa luft (Bild: Alexander Liljenhed).

Detta pulver bestar av nano-stora silikat-kdarnor som innesluts i en polymerfilm med tunna
lager av aluminiumfolie (Johansson, 2012). Polymerfilmen toms pa luft sa att gastrycket gar
ner till ca 0,2 mbar och de inneslutna silikat-karnorna maste da kunna std emot det
atmosfariska trycket pa ca 1000 mbar.

Figur 11. Vakuumpanel med den inre karna synlig och den silverfargade polymerfilmen utanpé (Tenpierik, et al., 2007).
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Konvektion och konduktion som bygger pa flode av material eller genom material blir da
narmare noll da vakuum uppstatt. Kvar att leda varme ar da konduktion pa ytan av panelen
och stralning (Johansson, 2012). Da isoleringsmaterialet innesluts i en konstruktion blir dock
strdlning relativt 14g®. Att minimera dessa tre typer av varmedverféring ger vakuumpanelerna
dess isolerande formaga som da ger en tjocklek som &r en femtedel av mineralull for att uppna
samma varmeledningsformaga (Bartas, 2011).

Panelerna bor heller inte tackas av ett material med hég varmekonduktivitet da det leder till
att eventuella trasiga paneler inte gar att upptdcka med hjalp av till exempel infrarod
termografi, av samma anledning bor materialet inte heller sédttas bakom ett ventilerat
utrymme. Ett sétt att skydda panelerna fran punktering ar att ticka materialet med ett lager av
EPS.

4.3.2 Materialtekniska egenskaper

Varmekonduktiviteten for det kiselbaserade karnmaterialet ar 0,004 W/(m*K) men da varme
aven leds runt karnan av aluminiumfolien blir den effektiva varmeledningsférmagan ca 0,006-
0,008 W/(m*K) (Fyhr, et al., 2011). Om en panel skulle punkteras tappar den stora delar av
sin isolerande formaga, vilket innebéar att det bor vara enkelt att byta ut en trasig panel vid
behov (Johansson, 2012). Enligt Johansson sa 6kar varmekonduktiviteten for vakuumpanelen
till 0,020 W/(m*K) da den punkteras.

Livslangden for plattorna varierar enligt Johansson (2012) mellan 25-40 ar. Bartas (2011)
uppger dock en livslangd som ligger runt 30-50 ar.

Panelerna &r i princip helt angtata genom panelen (Johansson, 2012). Dock sa kan fukt ta sig
igenom panelerna pé sidorna dar de fast mot varandra®. Fér att minska detta fuktfléde vid
sammanfogningarna av panelerna sa kan exempelvis tejp anvénds for att se till att luft inte kan
bara med sig fukt. D& fukttransport genom sidorna av panelerna tas i atanke kan en
anggenomslapplighet pa ca 1,25%10® m%s anvandas (Agstrand & Odby, 2011).

Densiteten hos vakuumpanelerna kan variera nagot beroende pa typ av karnmaterial och
vilken film som anvénds for att forsluta panelerna, densiteten hamnar i alla fall mellan 160
och 220 kg/m® (Baetens, et al., 2010). Porositeten hos panelerna 4r hég och ligger pa cirka 90
% eller hogre (Simmer, et al., 2005). Dessa data presenteras i tabell 6.

Tabell 5. Materialegenskaper for vakuumpaneler.

Densitet 160-220 kg/m®

Varmekonduktivitet 0,004 W/(m*K) for kdrnmaterialet
0,006-0,008 W/(m*K) for hela panelen

Livslangd 25-40 ar alt 30-50 ar

Anggenomsliapplighet ~0 m°/s genom panelerna, dock s& kan fukt
diffundera dar panelerna fasts mot varandra
och vérdet 1,25*10® m%s kan da anvéndas.

! Johansson, Pér; Doktor vid Chalmers tekniska hégskola. 2014. Intervju 11 april.
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4.3.3 Brandtekniska egenskaper

Karnmaterialet i vakuumpaneler, kiseldioxid, &r varmebestandigt och darmed icke-bréannbart
(Johansson, 2012). Polymerfilmen som kapslar in detta k&rnmaterial &r dock brandfarligt och
redan vid 150 °C sa avger den farliga gaser sasom kolmonoxid. Kolmonoxid &r direkt
dodande vid hoga koncentrationer (Nystrom, 2009). Vid 350 °C sa kommer filmen sedan att
sjalvantanda, nyare vakuumpaneler har dock ett 6 um brandretarderande lager pa utsidan av
den brandfarliga filmen (Johansson, 2012).

Om den kiselbaserade karnan anvéands sa ar denna icke-brannbar och har brandklass A1 enligt
europeisk standard (Skanska Sverige AB , 2012). Detta ar den hogsta brandklassen som kan
uppnas.

4.3.4 Vakuumpaneler tillimpat som tilldggsisolering

Installationen &r inte lika enkel som for till exempel mineralull, panelerna kan inte skaras till
da de ej far punkteras, till foljd av detta maste panelerna mattbestéllas exakt for att passa runt
fonster och dorrar med mera (Johansson, 2012).

Om det ska goras en tillaggsisolering sa anvands exempelvis laser for att fa fram de exakta
matten (Fyhr, et al., 2011). Med hjélp av lasern sa kan exakta positioner av fonster och matten
pa fasaden som ska forbattras fas ut.

Da vakuumpaneler kommer i skivor som ska sattas bredvid varandra uppstar det koldbryggor
mellan skivorna. Ett sétt att l6sa problemet ar att lagga panelerna omlott och alltsa fa tva lager
med vakuumpaneler (Johansson, 2012). Detta kan dock ge andra konsekvenser,
aluminiumfolie leder namligen varme 1000 ganger battre &n plast (Clase, 2010). For att
minska denna ledning ar ett alternativ att varva aluminiumfoliet i plast. For att minska pa
koldbryggorna &r ocksa stora paneler att foredra. Ofta forekommer det att mineralull laggs
utanpd panelerna for att motverka denna problematik®.

Ett flerfamiljshus byggt pa 30-talet tillaggsisolerades med vakuumpaneler (Fyhr, et al., 2011),
I6sningen illustreras nedan.

! Johansson, Pér; Doktor vid Chalmers tekniska hgskola. 2014. Intervju 1 april.
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Figur 12. Principskiss Gver en utvandig losning av tillaggsisolering med vakuumpaneler. Materialskikt inifran och ut:
befintlig vagg, vakuumpanel, mineralull, luftspalt och slutligen tréfasad.

| figur 13 presenteras en invandig l6sning hamtad fran Binz, et al. (2005). Luftspalten som dar
anvands har i den lésningen som sedan kommer anvéandas for berédkningar ersatts med en
skiva expanderad polystyren som i kapitel 4.3.1 Uppbyggnad forklaras skydda panelerna.

Inne Ute

Figur 13. Principskiss 6ver en invandig l6sning av tillaggsisolering med vakuumpaneler. Materialskikt inifran och ut:
gipsskiva, EPS, vakuumpanel, fuktspérr och slutligen befintlig byggnad.

25



4.4 Aerogelmattor

Aerogelkonceptet borjade utredas for forsta gangen pa 1930-talet av den amerikanske
forskaren och kemiingenjoren Samuel Stephens Kistler, hans teori byggde pa att strukturen i
en gel kunde hallas intakt om vissa forutsattningar uppnaddes (Berge & Johansson, 2012).

I byggnadsindustrin anvands kiselbaserade aerogeler, de ar lampliga pa grund av sin hoga
porositet (Berge & Johansson, 2012). Materialet har dock inte tillampats i nagon storre
utstrackning i byggnadsindustrin, vilket till stor del beror pa det hoga priset’.

4.4.1 Uppbyggnad

Aerogel kan tillverkas i blockform, i pelletsform, eller som mattor dar pellets vavs in i ett
annat material (Berge & Johansson, 2012). Exempel pa material som anvands vid
invavningen ar plaster eller mineralull. Anledningen till att det vévs in i ett fibrost material ar
for att pelletsen & mycket skéra och det hade inte fungerat att anvdnda som till exempel
I6sullsisolering (Berge & Johansson, 2012).

Figur 14. Aerogelmatta dar aerogel har vévts samman med plast (Berge & Johansson, 2012).

Aerogelmattorna som behandlas for berdkningar i denna rapport ar laminerade plastmattor
som far sin isolerande formaga ifran invavda kiseloxidpellets, materialet tillverkas genom att
en gel av kiseloxid utsétts for hoga tryck- och varmeforhallanden for att na de kritiska
nivaerna for vatska, se figur 15. Det leder till att vatskefasen i materialet dunstar och kvar blir
da ett mycket por6st material med goda isolerande egenskaper.

! Johansson, Par; Doktor vid Chalmers tekniska hogskola. 2014. Intervju 16 maj.
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Figur 15. Fasdiagram for att exemplifiera var den kritiska nivan for en vatska, har vatten, kan vara. Genom hogt tryck
och temperatur gar det att passera den kritiska punkten mellan gas och flytande fas. (Berge & Johansson, 2012).

4.4.2 Materialtekniska egenskaper

Materialet bestar av upp till 97 % luft eller vakuum, vilket ger materialet dess isolerande
forméga (Ciruela Pérez, 2012). Densiteten for aerogelpellets ligger pa 100 kg/m® (Berge &
Johansson, 2012). For aerogelmattorna ligger densiteten pa 150 kg/m?® (Ciruela Pérez, 2012).
Enligt Berge och Johansson (2012) har materialet en porstorlek som varierar mellan 20-40
nm.

Materialet ar hydrofobt men fuktgenomsléppligt (Skanska Sverige AB , 2012). Samma kélla
uppskattar livslangden genom simulerat aldrande till 60 ar, och anger en varmekonduktivitet
pé den aerogelmatta som har studeras med vardet 0,014 W/(m*K). Anggenomslappligheten
har efter experiment uppmatts till 8,7*10° m?/s (Ciruela Pérez, 2012). Presenterad data kan
sammanfattas i nedanstaende tabell.

Tabell 6. Materialegenskaper for aerogelmatta.

Densitet 150 kg/m®
Varmekonduktivitet 0,014 W/(m*K)
Livslangd 60 ar
Anggenomslapplighet 8,7%10° m?/s

4.4.3 Brandtekniska egenskaper

Aerogelen i sig brinner inte da den bestar av kiseloxid som &r ett obrannbart material.
Plastvdaven som aerogelen forvaras i ar dock brannbar (Ciruela Pérez, 2012). Denna plast kan i
varsta fall paskynda ett brandforlopp, vilket innebér att for att anvanda materialet pa ett sékert
satt i byggnader maste materialet brandskyddas. Brandklassen for materialet ar C-s1,d0
(Skanska Sverige AB , 2012).

Hogsta anvandningstemperatur for materialet ar 200 °C (Ciruela Pérez, 2012), vid denna
temperatur borjar plasten smalta vilket leder till att materialet tappar sin funktion.
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4.4.4 Aerogelmattor tillampat som tillaggsisolering

Materialet installeras antingen med hjélp av lim eller med mekaniska metoder, till exempel
laggs mattorna bakom reglar (Ciruela Pérez, 2012). Installationssvarigheterna kan jamforas
med de mer traditionella isoleringsmaterialen som till exempel mineralull, med andra ord kan
materialet skéras till pa plats och behover inte mattbestallas. Det gar att boja materialet, vilket
kan forenkla installation (Skanska Sverige AB , 2012). Materialet dammar ocksa en hel del
enligt Skanska Sverige AB vid installation vilket medfor att vis skyddsutrustning kan behdvas
for de som arbetar med installationen.

Da aerogelmattor annu inte applicerats som tillaggsisolering pa véaggar i storre utstrackning
presenteras nedan en losning som foljer samma princip da vakuumpaneler anvants som
tillaggsisolering. | kapitel 4.3.4 Vakuumpaneler tillampat som tillaggsisolering foljer
utforligare bakgrund till denna l6sning.
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Figur 16. Principskiss 6ver en utvandig losning av tillaggsisolering med aerogel. Materialskikt inifran och ut: befintlig
vagg, aerogelmatta, mineralull, luftspalt och slutligen fasad.
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Den invandiga I6sningen som tillampas for aerogelmattor ar lik den som idag kan anses vara
den konventionella, beskriven i kapitel 2.2 Invandig tillaggsisolering, reglar bar upp mattorna
samt en utanpaliggande gipsskiva, se figur 17.

Inne Ute

Figur 17. Principskiss éver en invandig losning av tillaggsisolering med aerogelmatta. Materialskikten &r fran insidan ut:
gips, aerogel, fuktspérr och slutligen befintlig vagg.
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4.5 Sammanstillning materialdata
Héar sammanfattas de for diskussionen mest relevanta tidigare redogjord materialdata i
diagram och tabell.

Diagram 1 presenterar materialens varmekonduktivitet.

Vamekonduktivitet [W/(m*K)]
0,04
0,035
0,03
1 Aerogel
0,025 [ Vakuumpanel
0,02 mn .... [0 EPS
l.l. -
0,015 .:.:...... & Mineralull
HEE N
e ™ Punkterad VIP
HEEEN
0,01 e
:-:-:- |
0,005 s
l.l.
0 l.l.

Diagram 1. De undersokta materialens varmekonduktivitet.

Tabell 7 presenterar materialens varmekonduktivitet, densitet, anggenomslapplighet, livslangd
samt brandklass.

Tabell 7. Sammanfattande tabell 6ver presenterade materialegenskaper.

Aerogel EPS Vakuumpaneler Mineralull
Varmekonduktivitet
[ W/(m*K)] 0,014 0,035 0,008 0,035
Livslangd [ar] 60 100+ 25-40 100
Brandklass C-s1,d0 F Al Al
Densitet [ kg/m’] 150 15-30 160-220 60-70
m%%;”oms'app“ghet 8,7%10° 0,0-1,4*10° 1,25%10°® 25%10°°
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5 Tekniska l6sningar av tillaggsisolering for befintlig byggnad

For att komma fram till pa vilket satt som tillaggsisolering av en befintlig byggnad skall
genomforas maste en sammanfattning av de géllande kraven som finns for byggnaden forst
goras. Pa ett systematiskt satt gar det att komma fram till vilken typ av tillaggsisolering som
kan anvandas samt utformningen av denna. Utformningen innefattar tjocklek pa
isoleringsmaterial, som har att géra med efterstravat U-varde for vaggen, och dven hur olika
material kombineras for att brand och fuktkrav skall sékerstallas. Utformningen resulterar
sedan i tekniska l6sningar dar samtliga parametrar har setts over.

Enligt tidigare kapitel 3.1 Fukt- och temperaturbetydelse vid tillaggsisolering, tilldggsisoleras
vaggar i regel pa utsidan med hansyn till att vilja ha en varm konstruktion som l6per mindre
risk for fuktskador. Om fasaden inte far andras pa tillaggsisoleras vaggen pa insidan. Vid en
tillaggsisolering kombineras olika material, dels fora att klara fuktkrav och dels for att klara
brandkrav. Brandkrav resulterar i kombination av olika material nér en befintlig byggnad
tillaggsisoleras, vilket har tagits upp i 3.2.4 Metodik vid tillaggsisolering med hénsyn till
brandkrav. Vid sammanstallningen av den befintliga byggnaden s& skall det framkomma
vilken byggnadsklass byggnaden befinner sig i, vilket resulterar i olika typer av brandklasser
av materialet i tilldggsisoleringen.

Forvantat U-varde for den ombyggda vaggen resulterar i att tjocklek av tillaggsisoleringen
kan berdknas genom att varmekonduktiviteten &r kénd for samtliga komponenter i
vaggelementet. Rekommenderat U-varde for en ombyggd yttervégg for ar 0,18 W/(m*K)
(BFS 2011:26, 2011).

Ar varme- och fuktmotstand for kombinationerna av material kanda kan temperaturen genom
véaggelementet beraknas och darigenom é&ven relativ fuktighet (Petersson, 2009). Givet for
foljande berdkningar ar att de utfors for referensorten Goteborg samt givna manader med
indata. Fuktkraven som &r relevanta for tilldggsisolering beskrivs i kapitel 3.1 Fukt- och
temperaturbetydelse vid tillaggsisolering, ett riktvarde som da bor understigas ar en relativ
fuktighet pa 75 %. Uppfylls ej kraven for fukt kan fuktrelaterade problem sdsom mdgel och
rota uppkomma, vilket betyder att materialkombinationen inte klarar Boverkets byggregler
(Boverket, 2013). En annan kombination bor darfor i sadana fall Gvervagas da den tekniska
I6sningen skall ta hansyn till samtliga parametrar.

Nedan foljer ett flodesschema for hur en teknisk losning tas fram for tilliggsisolering pa
befintlig byggnad, d& brand- och fuktkrav ses dver. Den ar baserad pa tidigare kapitel och
ovanstaende beskrivning av respektive berakningssteg.
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Figur 18. Flédesschema dver metodiken vid utformning av tillaggsisolering.
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| det fall som behandlas 1 rapporten har ett miljonprogramhus byggt av
betongsandwichelement anvénts som referensobjekt, detta ar hamtat fran (Bjork, et al., 2003).
Elementet bestar av ett lager EPS inneslutet av tva lager betong dar elementets totala tjocklek
uppgar till 280 mm, se bilaga 1 for materialdata. Huset antas ligga i byggnadsklass Bri.
Brandkravet som stélls pd byggandens ytskikt ar enligt kapitel 3.2.2 Byggnadsklassens
paverkan av brandklasser A2-s1,d0 for yttervaggarna samt C-s2,d0 for innervéaggarna.

Utforda berdkningar presenteras ingaende i bilaga 1 till och med 11. Nedan presenteras de
resultat som berdkningarna visat for respektive l6sning. Berdkningarna redovisar vilken
tjocklek pa materialet som anvands vid den aktuella I6sningen som behdvs for att vaggens nya
U-varde pa 0,18 W/(m*K) skall uppnas. Vidare redovisas hur temperaturférdelningen och
fuktfordelningen utryckt i relativ fuktighet blir da tillaggsisoleringen lagts till.

| foljande underkapitel presenteras temperatur- och fuktférdelningarna for de I6sningsforslag
som tidigare presenterats under respektive materialkapitel fran kapitel 4 Material vid
tillaggsisolering. Om dessa har kompletterats med hansyn till brandkrav sa framgar detta da
nar respektive 16sning presenteras nedan.

5.1 Berdakning av temperatur- och fuktfordelning for utvindiga

l6sningsforslag

Nedan presenteras de losningar for respektive material som tagits fram for vidare analys da
tillaggsisolering sker pa utsidan. For varje 16sningsforslag har forst erforderlig tjocklek pa
isoleringsmaterialet beréknas, sedan presenteras temperaturfordelning och den relativa
fuktigheten. Fasaden i I6sningarna med luftspalt antas uppfylla de brandkrav som stélls, men
enligt 3.2.2 Byggnadsklassens paverkan av brandklasser skall dock ytskikt exponerat mot
luftspalten uppfylla samma krav vilket har tagits hansyn till i féljande I6sningsforslag.

For de losningarna med luftspalt rader det utomhusforhallande i spalten. Detta &r alltsd vad
som illustreras Over de tva forsta skikten sett utifrdn gallande temperatur och relativ
fuktigheten. Det ar s& som berakningsmodellen &r utformad och det medfér att den relativa
fuktigheten andras forst vid det materialet som &r exponerat mot luftspalten.

5.1.1 Mineralull som utvandig tilldggsisolering

For [6sningen med utvéndig mineralull som tillaggsisolering medfor att konstruktionens totala
tjocklek uppgar till 409 mm dar 129 mm utgors av tillaggsisoleringens komponenter. Av
dessa 129 mm &r 79 mm mineralull och resterande luftspalt med fasadmaterial. Mineralull
som obrannbart material och brandklassat Al alternativt A2 uppfyller darmed kravet pa
ytskiktet som &r exponerat mot luftspalten.
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Under forutsattningarna som rader da det ar sommar utomhus blir temperatur- och
fuktfordelningarna enligt féljande figur nedan.

Temperatufdrdelning-Utvandig mineralull sommar  Fuktfardelning-Utvandig mineralull, sommar

A0 r 150 ¢
30k
Inne Ute
Inne Ute 100 UtvSndig mineralull sommar
b Tinne = 20 °C, RFpne =83 5
-________“‘-‘u_ \_\ 75% RF
. T=195°C, RF = 85 %
Befintlig vazg
_ —_ T=18,5 *C, RF=£8 %
o 10f ® 50 Mineralull
T=17,5°C, RF=72 %
Luftspalt
) T=17,5°C, RF=72 %
OF 220 Befintlig vigg 220 Befintlig i Fasad
79 Mineralull 79 Mineralul T=17 5°C, RF=72 %
28 Lufts patt 0r 28 Lufts patt
22 Fasad 22 Fasad
A0k
_20 1 1 L _50 1 n L !
0.2 0 02 04 0B 08 0.2 0 02 04 0B 08
[ml [rm]

Figur 19. Temperaturfordelning och relativ fuktighet fér utvandig I6sning med mineralull vid dimensionerande
sommarforhallanden. | tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

Figuren ovan visar att under sommarforhallanden sa uppnas den kritiska fukthalten i den
befintliga vaggen.
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Vid vinterforhallanden kommer temperaturfordelningen och den relativa fuktigheten for den
utvandiga mineralullslésningen bli enligt foljande figur.

Temperaturfirdelning-Utvandig mineralull vinter  Fuktfordelning-Utvandig mineralull vinter

a0r 150 r
30+
Inne Ute

Inne Lite 100 ¢ UtwEndig mineralull vinter

i Tinne = 20°C, RFinpe = 415
N L 75% RE

T=19,5°C RF=41%
o 10F ¥ s0f Befintligvizs

T=7,5 °C, RF=42 %

Mineralull
T=1.0°C RF=76%

0F Luftspalt
ot T=1.2°C RF=76%
Fa=zad
g 280 Betintliz vz . .
-10F 79 Miners 79 Mingrzlull T=1,2 °C, RF=765%
25 Lubt=palt 28 Luft=palt
23 Fazad 22 Fasad
-20 ' ; -50 ' ;
o 0s& 1 1] 0.5 1
[m] [m]

Figur 20. Temperaturfordelning och relativ fuktighet fér utvandig 16sning med mineralull vid dimensionerande
vinterférhéllanden. 1 tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

| de yttre delarna av véggen syns att relativa fuktigheten snabbt minskar och understiger
kravet pd 75 %, den ligger dock nagot Gver vid ytan av materialet som &r exponerat mot
luftspalten dar enligt berakningsmodellen uteluftsklimat rader.

5.1.2 Expanderad polystyren som utvandig tillaggsisolering

Losningen medfor att konstruktionens totala tjocklek uppgar till 379 mm, varav 99 mm utgors
av tillaggsisolering och ytskikt. Av dessa 99 mm utgdrs 79 mm av EPS och 20 mm é&r puts.
Putsen har till uppgift att skydda EPS-skivan samt for att uppna brandkraven.
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For fallet da det & sommar utomhus erhalls foljande temperaturférdelning samt relativa
fuktigheten mellan materialen.

Termperaturfardelning-Utvandig EPS, sommar Fuktfdrdelning-Utvandig EPS sommar

(-]

Figur 21. Temperaturfordelning och relativ fuktighet for utvandig
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100+

-50
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Lte
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I6sning med

Utwandig EPS sommar

Tinme= 20°C, RFipne =83 %

T=18,9°C,RF=83%
Befintlig vasg
T=18,5°C, RF=70%
EPS
T=17,5°C, RF=73%
Puts
T=17,5°C, RF=72 %

EPS vid dimensionerande

sommarférhallanden. | tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga

materiallager.

Denna figur visar att under forhallandena som rader under sommaren sa kommer den kritiska
relativa fuktigheter att uppsta i den befintliga vaggen.
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Nedan visas hur temperatur och relativ fuktighet fordelas 6ver véggen vid dimensionerande
vinterforhallanden.

Temperaturfdrdelning-Utvandig EPS winter Fuktférdelning-Utvandig EFS vinter

40r 150
0r
Inne Lte
Inne IJte 100 +
201 759 BF Utvandig EPS vinter
Tirne= 20°C, RFipme = 41%
o 10F E a0 [— T=:LBEI,5=I2., RF“=4156
efintlig vz
T=7,5°C, RF=46 3%
EFS
ar T=-0,39°C, RF=72 %
ot Puts
T=-1,0°C, RF=76 3
10+ 280 Befintlis vizg
TIEPS
_—
_QD 1 ] _SD 1 ]
] nao 1 0 04 1
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Figur 22. Temperaturfordelning och relativ fuktighet for utvandig l6sning med EPS vid dimensionerande
sommarforhallanden. | tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

Figuren visar att den relativa fuktigheten Gverstiger den kritiska nivan i skiktet mellan putsen
och isoleringen, dar den relativa fuktigheten uppgar till 78 %.

5.1.3 Aerogelmatta som utvandig tillaggsisolering

Né&r denna l6sning anvénds blir konstruktionens totala tjocklek 392 mm dér 112 mm utgérs av
tillaggsisolering och ytskikt. Av dessa ar 12 mm dr aerogelmatta och 50 mm mineralull,
resterande ar luftspalt med fasad. Mineralullens uppgift &r att brandsdkra konstruktionen,
tjockleken ar satt till 50 mm da det &r det tackskikt som rekommenderats for ett material med
brandklass C-s1,d0*.

Thureson, Per; Arbetar fér SP, Sveriges tekniska forskningsinstitut, med brandprovning av material. 2014.
Intervju 30 april.
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Hér foljer temperaturférdelning samt relativa fuktigheten mellan materialen under antagna

sommarforhallanden.
Temperaturfardelning-Utvandig aerogel sommar
40F
J0r
Inne Lte
20r
[
o 10r £
E| -
280 Befintligwae
12 Aerogel
-10F E0 Mineralul
28 Lufts patt
22 Fasad
-20 L i
0.5 1
[m]
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Figur 23. Temperaturfordelning och relativ fuktighet fér utvéndig 16sning med aerogelmattor vid dimensionerande
sommarforhallanden. | tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga

materiallager.

Figurerna illustrerar att under sommaren ligger relativ ovanfor den kritiska relativa
fuktigheten i den befintliga konstruktionen.
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Nedanstaende figur visar hur vaggens temperaturfordelning och relativa fuktighet ser ut under
fallet da det ar vinter.

Temperaturfdrdelning-LMvandig aerogelvinter  Fuktfardelning-Wtvindig aerogel vinter

40 160 ¢
30+ — -
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Figur 24. Temperaturfordelning och relativ fuktighet fér utvéndig 16sning med aerogelmattor vid dimensionerande
vinterforhallanden. | tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

Relativa fuktigheten blir 6ver de kritiska nivaerna i de allra yttersta delarna av konstruktionen,

vilket ar ofrankomligt pa grund av de radande funkforhallandena som rader i luftspalten.

5.1.4 Vakuumpaneler som utvandig tilldggsisolering

Efter tillaggsisolering blir vaggens nya tjocklek 370 mm dér tilldggsisoleringens, inklusive
fasad och luftspalt, totala tjocklek blev 90 mm. | konstruktionen utgérs 10 mm av
vakuumpaneler och 30 mm av mineralull, resterande &r fasad med luftspalt. Mineralullskiktet
har till uppgift att skydda vakuumpanelen mot stotar samt att mineralullen hjalper till med att
minimera eventuella koldbryggor. Da mineralull och vakuumpaneler ar klassade som
obrénnbara material uppfyller de kraven gallande brand.
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Under sommarforhallanden beskrivs hur temperaturen och den relativa fuktigheten i vaggen
varierar i nedanstaende figur.

Temperaturfdrdelning-Utvandig ¥IF sommar  Fuktfdrdelning-Utvandig %IP sammar

a0 160 ¢
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| T=18,5 °C, RF=77 %
iy — 5% RF
G 10t = i . F
= — 1 T=17,8C, RF=71%
EFS
T=17,5°C, RF=72 %
ok a0t Luftspalt
T=17,5°C, RF=72 %
220 Befintlig viEe 280 Befintligviee Fasad
10%IP 10 WP T=17,5°C, RF=72 %
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Figur 25. Temperaturférdelning och relativ fuktighet for utvéndig 16sning med vakuumpanel vid dimensionerande
sommarhéllanden. 1 tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

Har visas att vakuumpanelen stoppar fukt som kommer inifran, relativa fuktigheten kommer i
den befintliga konstruktionen att 6verstiga den kritiska gransen pa 75 %.
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| nedanstaende bild illustreras losingen under radande vinterforhallanden.

Temperatufardelning-Uitvandig %P vinter Fuktfdrdelning-Utvandig YIP vinter
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Figur 26. Temperaturférdelning och relativ fuktighet for utvéndig 16sning med vakuumpanel vid dimensionerande
vinterforhallanden. 1 tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

Figuren visar att vakuumpanelerna haller den befintliga konstruktionen varm under vintern.
Enbart i det yttersta skiktet kommer relativa fuktigheten att ¢verstiga den kritiska gransen,
men detta da det rader utomhusfarhallanden i luftspalten.

5.2 Berdkning av temperatur- och fuktférdelning for inviandiga
losningsforslag

Nedan presenteras de losningar for respektive material som tagits fram for vidare analys da
tillaggsisolering sker pa utsidan. For varje I6sningsforslag har forst erforderlig tjocklek pa
isoleringsmaterialet beréknas, sedan presenteras temperaturférdelning och den relativa
fuktigheten. Ingdende materialdata presenteras i bilaga 1.

5.2.1 Mineralull som invandig tillaggsisolering

Tillaggsisoleringen bestar av en gipsskiva med mineralull bakom. En fuktsparr satts mellan
mineralullen och den befintliga vaggen. Efter tillaggsisolering blir den totala vaggtjockleken
370 mm dar tillaggsisoleringen blir 90 mm. Av dessa sa utgér mineralullen 77 mm och
gipsskivan 13 mm. Da mineralull och gips enligt foregaende kapitel ar obrannbara material
uppfylls kraven for brand.
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Temperaturférdelningen  och  den  relativa  fuktigheten  for  dimensionerande
sommarforhallanden presenteras nedan.

Temperatudérdelning-Iméandig mineralull sommar Fuktfardelning-Invindig mineralull, sommar
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Figur 27. Temperaturfordelning och relativ fuktighet fér invandig I6sning med mineralull vid dimensionerande
sommarférhallanden. | tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

Den relativa fuktigheten i vaggen uppnar inte de kritiska forhallandena i den befintliga
konstruktionen da fuktsparren férhindrar fukt att tranga sig in, darmed sa 6verskrids gransen i
gipsen samt mineralullen.

De dimensionerande vinterforhallandena applicerades for den invandiga tillaggsisoleringen av
mineralull, temperaturfordelning och relativa fuktighet redovisas nedan.

Temperaturfardelning-Imeandig mineralull vinter Fuktfardelning-Invandig mineralull vinter
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30k
Inne Ute
Inne Ute 100
Invandig mineralull vinter
20k 75% RF
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Figur 28. Temperaturfordelning och relativ fuktighet for invéndig lésning med mineralull vid dimensionerande
vinterférhallanden. | tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.
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| figuren ovan syns att kritiska relativa fuktigheter inte uppnas i konstruktionen foérutom i de
allra yttersta delarna av konstruktionen dar utomhusférhallanden rader.

5.2.2 Expanderad polystyren som invandig tillaggsisolering

Den invéandiga l6sningen med EPS har en gipsskiva for att skydda mot brand. En fuktspéarr
satts in bakom EPS-skivan innan den befintliga vdggen. Om denna l6sning appliceras
berdknas den nya totala tjockleken till 370 mm dar tillaggsisoleringen bidrar med 90 mm. Av
dessa &r 77 mm EPS och 13 mm gips.

Temperaturfordelning i vaggen och relativ fuktighet mellan materialen da sommar rader
presenteras nedan.

Temperaturfdrdelning-Invandig EPS, sommar  Fuktfardelning-Invandig EFS sommar
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Figur 29. Temperaturfordelning och relativ fuktighet for invandig losning med EPS vid dimensionerande
sommarforhallanden. | tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

Figuren ovan visar att den kritiska gransen for relativ fuktighet kommer att rada i EPS:en samt
gipsen.
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De dimensionerande vinterforhallandena applicerades for den invandiga tillaggsisoleringen av
mineralull och temperaturfordelning och relativa fuktighet redovisas i nedanstaende figur.

Temperaturfirdelning-lnvandig EPS vinter Fuktfardelning-lrvéndig EPS winter
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Figur 30. Temperaturfordelning och relativ fuktighet for invandig l6sning med EPS vid dimensionerande
vinterférhéllanden. 1 tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

Den invandiga I6sningen av EPS medfor att den befintliga véggen blir kall, men de fuktkrav
som stélls klaras anda av. Att den relativa fuktigheten ar precis ovan det kritiska vardet langst
ut i vaggen beror pa att den relativa fuktigheten i radande vinterforhallande ligger pa 76 %.

5.2.3 Aerogelmatta som invandig tillaggsisolering

Ldsningen som presenteras bestar av en gipsskiva som skyddar aerogelmattan fran brand och
sedan en fuktsparr mellan aerogelmattan och den befintliga vdggen. Véggens nya totala
tjocklek blev enligt berdkningarna 324 mm dar tillaggsisoleringens totala tjocklek blev 44
mm. Av dessa dr 31 mm aerogelmatta och 13 mm gips.
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| figuren nedan presenteras vaggens temperaturfordelning och relativa fuktighet under
sommaren.
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Figur 31. Temperaturfordelning och relativ fuktighet fér invandig 16sning med aerogelmattor vid dimensionerande
sommarforhallanden. | tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

| figuren ses att kritisk relativ fuktighet Overskrids i aerogelen. Fuktsparren forhindrar
fukttransport till den befintliga vaggen och gransen pa 75 % relativ fuktighet dverskrids inte i
denna del av konstruktionen.
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Figuren nedan visar dimensionerande vinterforhallanden.
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Figur 32. Temperaturfordelning och relativ fuktighet fér invandig 16sning med aerogelmattor vid dimensionerande
vinterférhéllanden. 1 tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

Enligt féljande berakningsmodell uppstar det inte nagra fuktproblem i vaggen vid invandig
tillaggsisolering med aerogel, relativa fuktigheten haller sig under 75 % férutom i de allra
yttersta delarna av konstruktionen dér 76 % uppnas.

5.2.4 Vakuumpaneler som invandig tillaggsisolering

For den invandiga lésningen av vakuumpanel anvénds EPS for att skydda vakuumpanelen
mot punktering och st6tar samt att tdta och undvika kdldbryggor. Den totala tjockleken av den
nya vaggen uppgar till 324 mm dar tillaggsisolering utgor 44 mm. Av dessa dr 13 mm gips,
20 mm EPS och 11 mm vakuumpaneler. Dé gipsen ar klassad som obrannbar sa skyddar den
EPS:en mot brand och uppfyller sdledes brandkraven.
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Under en sommardag blir vaggens temperaturférdelning och relativa fuktighet enligt nedan.
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Figur 33. Temperaturférdelning och relativ fuktighet for invandig l6sning med vakuumpanel vid dimensionerande
sommarforhallanden. | tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

Illustrationen visar att kritiska nivaer pa relativ fuktighet kommer att rada i EPS:en och
gipsen.
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Figuren nedan redovisar hur temperaturférdelningen och den relativa fuktigheten ar i vdggen
under dimensionerande vinterforhallanden.
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Figur 34. Temperaturférdelning och relativ fuktighet for invandig 16sning med vakuumpanel vid dimensionerande
vinterférhéllanden. 1 tabellen bredvid redovisas aktuella temperaturer och relativa fuktigheter mellan samtliga
materiallager.

Enligt figuren kommer den relativa fuktigheten i konstruktionen ligga under den kritiska
gransen forutom i de allra yttersta delarna av konstruktionen.

5.3 Sammanstillning av berdkningar

For de utvandiga l6sningar visas i tabell 8 att det behovs lika mycket EPS som mineralull,
detta da de har samma varmekonduktivitet, med avseende pa mangden primar isolering. Den
totala tjockleken skiljer sig at. Aerogelen har storre varmekonduktivitet men for att skydda
denna mot brand kravs det 50 mm mineralull till skillnad mot 30 mm mineralull som behdvs
for att skydda vakuumpanelerna fran punktering samt att tata runt panelerna. Detta ar varfor
det blir ungefar samma tjocklek pa aerogelen och vakuumpanelerna for att komma ner i det
efterstravade U-vérdet, men totala tjockleken for aerogellésningen blir alltsa stérre da den
innehaller mer extra material.

Tabell 8. Isoleringstjocklek och totala tjocklekar for utvéndig tillaggsisolering. Utvandig tjocklek av isoleringsmaterialet
ar enbart for det primara isoleringsmaterialet, d.v.s. exklusive annat isoleringsmaterial i konstruktionsldsningen sasom
EPS eller mineralull som anvénts for att skydda vakuumpanelerna och aerogelen.

Mineralull EPS Aerogel Vakuumpaneler
Utvandig tjocklek av
isoleringsmaterialet [mm] 7 7 12 10
Total tjocklek for 129 99 112 90
utvandigtillaggsisolering[mm]
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| tabell 9 syns tjocklekarna for det efterstravade U-vardet med de invéndiga losningarna. Av
samma anledning som ovan far mineralullen och EPS:en samma tjocklek pa grund av att
deras varmekonduktivitet &r lika stora, men hé&r daven samma totala tjocklek. For
vakuumpanelerna krdvs 20 mm EPS for att skydda denna mot punktering och undvika
kéldbryggor vilket forklarar varfor den totala tjockleken blir lika stor for vakuumpanelerna
som for aerogelmattorna som inte har nagot extra isoleringsmaterial.

Tabell 9. Isoleringstjocklek och totala tjocklekar for invandig tillaggsisolering. Invéndig tjocklek av isoleringsmaterialet
ar enbart for det primara isoleringsmaterialet, d.v.s. exklusive annat isoleringsmaterial i konstruktionslésningen sdsom

EPS eller mineralull som anvénts for att skydda vakuumpanelerna och aerogelen.

Mineralull EPS Aerogel Vakuumpaneler
Invandig tjocklek av
isoleringsmaterialet [mm] 7 7 31 1
Total tjocklek for
invandigtillaggsisolering[mm] 0 0 a4 a4
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6. Diskussion

Varmekonduktiviteten for isoleringsmaterialen varierar i och med att de olika materialen har
olika uppbyggnad. Vakuumpanelerna utnyttjar vakuum i den strukturella uppbyggnaden,
vilket bidrar till att panelerna har den l&gsta varmekonduktiviteten jamfort med de andra
tillaggsisoleringsmaterialen. Skulle panelen bli punkterad skulle anda en relativt lag
varmekonduktivitet behallas om jamforelse gors mot mineralull och EPS, expanderad
polystyren. Mineralull har en hog varmekonduktivitet i jamforelse med aerogelmattorna och
vakuumpaneler, men har samma vérde som EPS. Att EPS anda 6vervags att anvandas som en
tillaggsisolering kan bero pa andra faktorer som att det har en lag densitet och har darigenom
lag vikt. Den paverkas aven i liten grad av fukt da den har slutna porer och hogre
anggenomgangmotstand an mineralull. Men ses endast till vilken isolerande formaga
materialet har skulle EPS inte kunna ersatta mineralull som tillaggsisolering av véaggar da
deras varmekonduktivitet inte skiljer sig t ndgot namnvart.

Aerogelmattan har lagre varmekonduktivitet an mineralull, EPS och likasa en punkterad
vakuumpanel och har en fordel att den kan garantera en bibehallen varmekonduktivitet dven
om den skulle penetreras av exempelvis av en spik eller dylikt. Vakuumpanelen &r pa sa satt
ett mer kansligt material, men har &nda en god konduktivitet vid punkterat tillstand.

Varmekonduktivitet &r det som paverkar vilken tjocklek av materialet som behovs for att
astadkomma det efterstravade U-vérdet, vakuumpanelernas ladga varde pa dess
varmekonduktivitet ar alltsa till stor fordel for att fa ner tjockleken pa tillaggsisoleringen.

Den totala okningen av vaggtjockleken maste for vissa byggnader begransas for att inte
forlora for mycket boyta vid invandiga I6sningarna eller behdva flytta ut fonster vid utvandiga
I6sningar. Detta gor att det ar fordelaktigt att i sa stor utstrackning som mojligt minska den
totala tjockleken for tillaggsisoleringen. Mineralull och EPS &r de material som kréaver storre
dimensioner for att klara av samma krav for U-varde, jamfort med bade aerogelmattor och
vakuumpaneler med lagre varmekonduktiviteter. Ovriga delar kan dock i
konstruktionsldsningen bidra till att den totala tjockleken for hela tillaggsisoleringen Okar. Att
ha i atanke vid val av isoleringsmaterial bor inte alltid handla om att anvanda det materialet
med lagst varmekonduktivitet for att da tro att minst mangd isoleringsmaterial kan anvandas.
Enligt 16sningarna som presenteras i kapitel 5 Tekniska Iosningar for tillaggsisolering av
befintlig byggnad kommer den totala tjockleken for de invandiga losningarna att vara lika stor
for bade aerogelen och vakuumpanelerna, aven fast de har olika varmekonduktiviteter. Detta
ar da pa grund av att vakuumpanelerna enligt den konstruktionslosning som tagits fram
behdver 20 mm EPS for att skydda den mot punktering och &ven att se till att det blir tat runt
skarvar. Byggnaden kommer alltsd fa samma U-varde efter tillaggsisoleringen och samma
tjocklek for bada losningarna fastan vakuumpanelerna har en lagre varmekonduktivitet.
Saledes blir det andra faktorer sasom brand, fukt och pris pa material som kan avgora for
vilken 16sning som valjs.

En annan anledning till att tjocklekarna i de I6sningsforslag som tagits fram skiljer sig at kan
vara att det finns fler beprovade modeller av EPS. Det finns system av EPS som &r beprovade
ur brandsynpunkt och brandkonsulter har arbetat med detta material under en langre period
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jamfort med vakuumpaneler och aerogelmattor. De l6sningsfarslag som togs upp for dessa tva
material har potentiella forbattringsmojligheter. Kombinationen av material som &r placerade
runt aerogelmattor och vakuumpaneler, for att skydda mot brand respektive punktering, gar
sékert vid mer vana med materialet att forbattras.

Med hansyn till den laga brandklassen som EPS innehar kan det betyda att det &ar battre att
anvanda mineralullen som tillaggsisolering da totala tjockleken vid konstruktionsldsningen
blir lika stor for bade bada materialen da de har samma varmekonduktivitet. Vid anvéndning
av EPS skall en brandingenjor tas kontakt med for att se till att vald mangd gips &r nog for att
skydda materialet mot brand, eller sa maste losningen testas i SP Fire 105.

Boytan paverkas inte vid utvandiga l6sningar pa samma vis som vid invandiga. Detta talar for
att utvandiga ar att foredra. Totaltjockleken for tillaggsisoleringen pa insidan kan ha storre
betydelse an for den pa utsidan da det blir direkta ekonomiska forluster vid forlust av golvyta.
Pa en fasad kan det vara svarare att uppmarksamma vaggens forandring an vad det &r nar det
sker i ett rum. Berakningarna visar att for invandiga I6sningar sa kan de nya materialen
vakuumpaneler och aerogelmattor reducera tjockleken med drygt halften gentemot mineralull
och saledes aven EPS, vilket ar positivt. Samtliga totaltjocklekar for tillaggsisoleringen ar
storre gentemot de invandiga pa grund av att konstruktionslosningarna & mer komplexa vid
de utvandiga losningarna. Exempelvis har ungefdr samma méngd vakuumpanel anvands for
bade invandig som utvandig l6sning men den totala tillaggsisoleringen har dubblats eftersom
luftspalt och fasad tillkommer gentemot enbart ytskikt pa insidan. For de utvandiga
I6sningarna ar differensen néstan lika stor mellan vakuumpanel och mineralull som den &r for
de invandiga losningarna med drygt fyra centimeter i bada fallen, men i relation till invandiga
totaltjockleken kravs en fordubbling av vakuumpanelldésningen for att komma upp i
mineralullens dimensioner. For samtliga utvandiga l0osningar ligger dock tjocklekarna
narmare varandra da totaltjocklekarna har kat.

Installationen ar ganska snarlik for alla material forutom vakuumpanelen da den maste
mattbestéllas och inte far punkteras, de andra materialen kan som namnts tidigare skaras till
pa plats och ar inte speciellt kénsliga for omilt hanterande. Da vakuumpanelerna ska
mattbestallas kan de inte séttas upp var som helst pa en vagg, detta ar nadgot som &r en nackdel
for att det kan leda till ett langsammare arbetsskede. Till skillnad fran de andra materialen sa
ar vakuumpanelerna beroende av att skyddas fran att forstéras efter montering, da de
forsamras vid penetrering. Det faktum att aerogelen dammar &r nagot som maste tas i atanke
da de som arbetar med materialet maste ha pa sig skyddsutrustning for att undvika obehag.

Vakuumpanelernas livslangd ligger mellan 25 och 40 ar, det kan ses som ett problem da en
isolering bor forvantas behalla stora delar av sin effektivitet langre dn 25 ar. Det kan anses
tillrackligt for ett kylskap, dar vakuumpaneler forst borjade anvéandas, da deras livslangd ar
betydligt kortare an livslangden for en byggnad. De andra materialens livslangd ligger pa en
mera rimliga niva dar aerogelmattor har en livslangd pa 60 ar, mineralull 100 ar och EPS som
har samma livslangd som byggnaden sjélv.
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6.1 Hur losningsforslagen klarar fuktkraven

Att ha i atanke ar att till exempel den utvandiga EPS-lésningen ar dalig ur fuktsynpunkt, se
Kapitel 3.1 Fukt- och temperaturbetydelse vid tillaggsisolering. Detta da det ar en
enstegstatad 16sning dar fuktproblem lattare kan uppstd. Regn som slar mot fasaden har ingen
maojlighet att transporteras bort i en luftspalt och transporteras genom kapillarsugning istéllet
in i fasdaden dar fuktskador kan uppsta. Detta ar ett exempel dar fuktkraven och brandkraven
direkt motarbetar varandra. Om inte putsen satts upp direkt pa EPS-skivan, expanderade
polystyrenen, sa ar denna blottad for brand, men att den &r installerad direkt pa EPS-skivan
innebar att fukten kommer ha problem att torka ut. De I6sningar som forsetts med en lufspalt
bor klara fuktkraven med hénsyn till slagregn, i alla fall for just det vaggsegment som
berdkningarna behandlar.

Da en homogen vagg har utvdrderas ar det vart att papeka att det kan vara svart att fa
fuktspérren att fungera som den ska vid anslutningar till innervaggar dar de invéandiga
Iosningarna presenteras. Noggrann detaljutformning krévs for att fuktspéarrens téta
kontinuerliga skikt ska besta. Med andra ord finns det en risk att fukt gar ut i kallare delar av
konstruktionen om skarvar uppstar. Fuktsparren visar i berdkningarna att fuktproblem inte
uppstar i den befintliga vaggen nar tillaggsisoleringen sker invandigt utan att materialen som
hamnar innanfor denna utsatts for hoga relativa fuktigheter. Detta visar sig dock inte medféra
problem da isoleringsmaterialen EPS och mineralull klarar detta, vidare studier kravs pa
vakuumpaneler och aerogelmattor for att se om de klarar att Overskrida gransen som Boverket
satt pa 75 % relativ fuktighet. Mogelpavaxt pa aven fuktbestandiga material kan dock alltid
intraffa och bor noggrant utredas. Hur fukten ocksa paverkar de andra materialen som
anvands i losningen, ytskikt och eventuella reglar, maste aven dessa utredas vidare. Under
berdkningarna betraffande de utvandiga I6sningarna anvandes ingen fuktsparr pa insidan av
konstruktionen. Detta resulterade i att den befintliga konstruktionen under sommarfallen
uppnar kritiska fukthalter. Om en fuktsparr daremot redan funnits i den befintliga vaggen
hade fuktfordelningen genom vaggen fatt ett annat utseende, fukten hade stannat pa insidan i
storre utstrackning och lagre fukthalter hade uppnatts i den befintliga konstruktionen.

For den befintliga vaggen som innehaller betong &ar det ocksda mycket viktigt att gora
noggranna berakningar sa att temperaturen i konstruktionen inte blir for 1ag samtidigt som det
finns mycket fukt. Med invandig isolering blir den befintliga vaggen kall och under sadana
forhallanden med mycket fukt som samlas i konstruktionen kan det finnas risk for
frostsprangning.

6.2 Hur losningsforslagen Klarar brandkraven

For bade invandig och utvandig tillaggsisolering sa kan mangden av bréannbart
isoleringsmaterial vara fordelaktig att minska, sett ur brandsynpunkt. EPS, expanderad
polystyren, som &r brannbart ar ett material med en I1ag brandklass och darigenom efterstravas
att anvands i begransad mangd. Varmekonduktivitet for EPS gor anda att tjockleken som
kravs for det efterstravade U-vardet ar bland de tjockare i berdkningarna. Detta jamfort med
aerogelmattorna som &ven de ar brénnbara, men har en mindre tjocklek och hogre brandklass
vilket da &r positivt.
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Ur brandteknisk synpunkt lampar sig invandig tillaggsisolering battre an utvandig. For en
byggnad i byggnadsklass Br2 stélls samma krav pa det invandiga ytskiktet som det utvandiga.
Skillnaden uppstar da byggnadsklass Brl &r aktuell, dar stélls hogre krav pa de utvandiga
ytskikten, se kapitel 3.2.2 Byggnadsklassens paverkan av brandklasser. En annan férdel med
invandig tillaggsisolering ar att vid eventuell brand sa halls denna inom brandcellen, rummet
eller lagenheten. En brand pa fasaden kan spridas Gver stérre yta, om denna inte delas in i
brandceller.

Vilken typ av tillaggsisolering som gar att anvanda ur brandsynpunkt har med att géra vilken
verksamhet som verkar i lokalen och utformningen av det befintliga huset. Det &r vad som
sedan avgor vilken byggnadsklass som &r aktuell att dimensionera efter. 1 16sningsforslaget
har det antagits att byggnaden har Brl for att ge en uppfattning om vilken brandklass som
ytskiktet skulle dimensioneras efter. Tjockleken pa skyddslagret av gips och mineralull har
sedan konsulterats med Per Thuresson fran SP. Det ar dock inte helt klart att byggnaden har
byggnadsklass Brl, utan det &r ett generaliserat antagande. Det gor att byggnadens
byggnadsklass maste faststéllas for att kunna uppfylla brandkraven.

For BrO skall det genomféras grundligare analyser om risker, vilket kvalificerar sig for en
brandingenjor att avgora hur materialkombinationerna bor se ut. | byggnadsklass Brl, Br2 och
Br3 ar det mojligt enligt de rekommendationer som finns att tillampa samtliga de
isoleringsmaterialen som har granskats i denna rapport, beroende pa hur utformningen ser ut.
EPS, som har en lagre klass &n D-s2,d0, kan dock inte anvandas som ytskikt for yttervagg.
For vakuumpaneler och mineralull som har brandklass Al, ar det inget problem enligt de
regler som finns i BBR for Brl, Br2 och Br3. For EPS och aerogel, vilka ar bréannbara
material, kan det vara mer problematiskt for byggnader som ar klassade i Brl. Det handlar for
de tva materialen att kunna kombinera med obrannbara material enligt de rekommendationer
som finns och sedan kunna bedéma om kombinationen uppfyller kraven. For att bedéma detta
ska antingen en brandingenjor kontroller 16sningsforslaget eller att den genomgar SP Fire 105.

SP Fire 105 ar nagot som BBR rekommenderar som test for att kontrollera att
vaggkonstruktioner klarar de krav som de har stallt for yttervaggar. Huruvida det &r
tillampbart for tillaggsisolering &r diskuterbart. Det ar den som ska uppféra bygganden som
maste bestélla kontrollen av ett vaggelement och dven denna som star for kostnaden av testet.
Gar det pa annat satt att bevisa att kombinationen av material uppfyller de krav som BBR
foreskriver kommer antagligen bestillaren att ta den vaggen for att fa anvanda
materialkombinationen, exempelvis kan en brandingenjor undersbka och godkénna
kombinationen. For tillaggsisolering sa ar varje ursprunglig vagg unik och darigenom maste
ett test for varje vagg goras av SP, vilket inte &r troligt. Darigenom bor de I6sningar som tas
fram som innehdller material med lagre brandklass dn A2-s1,d0 kontrolleras av en
brandingenjor, for bedomning om de haller de krav som finns i BBR.

For de losningar som har tagits fram gar det att forbattra ut brandsynpunkt genom att se dver
materialvalet. Den invdndiga l6sningen av vakuumpaneler skyddas av EPS, som
rekommenderades for att forhindra punktering, & nagot som ar negativt ur brandsynpunkt och
kan istéllet overvégas att bytas till mineralull med samma varmekonduktivitet och darmed
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inte Okar pa tjockleken av tillaggsisoleringslosningen. Detta skulle innebara att det inte tillfors
nagot material i tillaggsisoleringen som har en brandklass som ar samre &n A2 och darigenom
sa har tillaggsisoleringen nog goda egenskaper for att klara byggnadsklass Bri.

6.3 Paverkan av forenklingar i berakningsmodellen

Da berakningsmodellen &r forenklad ar det svart att avgora huruvida losningarna ar lampade
till anvandning da de utforda berékningarna inte tar i atanke koldbryggor, anslutning mellan
vagg och till exempel dorrar och fonster. Detta gor att de omraden dar riskzoner for fukt
vanligtvis uppstar inte kontrolleras, det leder till att modellen inte &r fullgod att anvanda med
avseende pa fukt.

Det faktum att den vaggen som studeras bara rdknas som ett homogent skikt &r ocksa nagot
som bidrar till ett mindre exakt berakningsresultat da det inte gar att se i vilket skikt av
vaggen som faktiskt kan drabbas av eventuella fuktproblem. Vid tillampning av
berdkningarna bor de ingdende parametrarna angdende varmekonduktivitet och
anggenomslapplighet hos den befintliga konstruktionen noggrant undersokas om
berdkningsmodellen ska ge ett rattvisst resultat pa temperatur- och fuktférdelningen genom
hela konstruktionen efter en tillaggsisolering.

Att poangtera ar att till en borjan anvandes tva vaggar vars fukt- och
varmeledningsegenskaper sammanvégdes vilket resulterade i en slags godtycklig véagg.
Berékningsmodellen stalldes upp for denna godtyckliga vagg, och darefter resonerades fram
att sammanvagningen inte aterspeglade ett rattvist resultat. Den befintliga konstruktionen
ersattes darefter med en av dessa tva vaggar. En mer korrekt berdkningsmodell skulle
sjalvklart ta hansyn till detta och da plotta exakta temperatur- och fuktférdelningen genom
aven den befintliga konstruktionen vilket skulle kunna komma att andra resultatet om kritiska
nivaer uppstod mellan de materiallagren i det studerade sandwichelementet. Dock skedde
olyckligtvis justeringen i ett for sent skede i arbetet.

Anghalten inomhus berdknas som &nghalten utomhus adderat med ett fukttillskott.
Luftomséattningen inomhus kan komma att paverka anghalten i byggnaden och reducera den
nagot, och detta har inte tagits hansyn till i berakningarna. Den relativa fuktigheten som
berdknas bade inomhus och utomhus under bade sommar- och vinterfallen &r dock rimlig i
jamforelse med litteraturen.

Berakningsmodellen &r ocksa forenklad nar det géller anggenomslapplighet for vissa material
da den varierar med vilken relativ fuktighet som &r radande for aktuellt skikt vilket skulle
krdva mer kraftfulla program for att berékna.

Att koldbryggor inte tas i atanke dr nagot som har en potentiellt stor inverkan pa resultatet for
vissa av losningarna, l6sningarna med vakuumpanelerna &r ett exempel pa dessa da panelerna
inte kan installeras utan att det blir ett mellanrum mellan tva paneler, dessa kéldbryggor ar
nagot som bor tas med i berdkningarna for att fa en béttre och mer rattvisande modell nér det
géller att ta fram ett U-varde for en hel véagg.
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Standarddimensioner tas inte alltid i atanke vid berdkningar, detta ar nagot som kan ses som
en stor nackdel och om vidare studier skall genomforas ar det nagot som &r klart nédvandigt
att ta med i berékningarna.

Viktigt att ha i atanke &r att utforda berdkningar endast ar gjorda for en sommarmanad samt
en vintermanad och med dessa har ett medelvarde pa temperatur och relativ fuktighet anvants.
Om beréakningsunderlaget ska kunna tillampas bor flera manader undersékas for att fa mer
exakta resultat for den mest kritiska manaden. Aven extremtemperatur bor undersokas under
manaderna och inte bara ett medelvérde.

Berakningsmodellen bortser ocksa fran varme- och fuktmotstandet for fasaden och luftspalten
vilket annars bor finnas med i modellen det ocksa. Att det rader utomhusférhallanden i
luftspalten &r sdledes en forenkling som annars bor tas med i berakningarna. Aven
uttorkningsmajligheter bor undersokas narmare for de fall dar fukt uppstar for att se hur lange
fukten stannar i vaggen och vilken paverkan det da ger pa exempelvis mogeltillvaxt.
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7 Slutsats

For ombyggnation av byggnader stéller Boverkets byggregler krav for U-varde pa 0,18 W/(m*K),
vilket tas hé&nsyn till genom att reglera tjockleken av isoleringsmaterialet. Det ar
varmekonduktiviteten hos materialet som avgor tjockleken for att uppfylla U-vérdet.
Vakuumpaneler har den lagsta konduktiviteten och dérmed mest fordelaktiga, foljt av
aerogelmattor. EPS och mineralull har i utférda berédkningar samma vérde. For de invandiga
I6sningarna resulterar det i mindre totaltjocklek for tilldggsisoleringen for vakuumpaneler och
aerogelmattor, jamfort med EPS och mineralull. De utvandiga lésningarna ar mer komplexa och
differensen mellan dem &r mindre procentuellt sett.

Boverkets byggregler staller krav pa fuktforhallanden i vaggar, for véaggar som saknar
dokumenterade fuktegenskaper skall inte den relativa fuktigheten dverstiga 75 %. For att mota de
krav som finns for fukten rekommenderas en ordentlig undersokning av den befintliga
byggnadens ingdende material goras. For de utvandiga I6sningarna overstigs kraven pa relativ
fuktighet i den befintliga konstruktionen under sommarmanaderna, vilket mest troligt beror pa att
ingen fuktsparr finns pa insidan av den befintliga konstruktionen. P4 grund av forenklade
berdkningar kan ingen av losningarna bekréftas eller dementeras om de klarar fuktkraven som
stalls av Boverkets byggregler. Nar det galler att uppna uppstéllda fuktkrav ar det inte bara
ingaende materialegenskaper som har betydelse, utan mer relevans i sammanhanget kan vara
konstruktionens sammanséttning, detaljutformning, utférande och om det till exempel finns
fuktspérr i den befintliga konstruktionen eller inte.

For att kunna kontrollera om ldsningsforslagen uppfyller kraven for brand, som stélls av
Boverkets byggregler, behdvs forst byggnadsklassen for byggnaden faststéllas. Den avgdrande
materialegenskapen for materialet & om det &r brannbart, vilket tas hansyn till ndr materialet
brandklassas. Ett brannbart material gar att anvanda som tillaggsisolering om den avskiljs fran
brand genom kombination med obrénnbara material. Gips har anvands i de invandiga l6sningarna
for att skydda materialen och puts har anvands till den utvédndiga EPS-16sningen. Mineralull, som
ar brandklassat Al eller A2, anvénds for att skydda aerogelmattan vid den utvandiga Iésningen.
En brandkunnig bor se Over ldsningarna for aerogelmattorna och EPS-skivorna oavsett
byggnadsklass, da materialens brandklasser ar lagre an A2 och darfor brannbara. For
vakuumpanelerna, som ar klassat Al och ar darfor obrannbart, klarar bade invandig och utvéandig
losning kraven for Brl, Br2 och Br3. Byts EPS-skivan, som anvénts for att skydda
vakuumpanelen, till mineralull i den invindiga vakuumpanelslésingen klarar lésningarna
Boverkets byggregler utan konsultering med brandexpert da mineralullen ar klassad som
obrénnbar. For Br0 skall samtliga I6sningar ses 6ver av brandkunniga.

Aerogelmattor och EPS gar bada att skara till pa byggplatsen, vilket betyder att de liknar
mineralull i det avseendet. Vakuumpaneler maste mattbestillas och gar inte att justeras vid
installation. De kan d&ven punkteras under och efter installation, vilket férsamrar dess
varmekonduktivitet. Vakuumpanelerna maste darfor skyddas av ett materialskikt som skall hindra
penetrering av exempelvis spikar och dylikt.

Vakuumpaneler och aerogelmattor &r nya material som inte &r lika véletablerade och testade som
EPS och mineralull, forbattringsmojligheter med hansyn till brand for aerogelmattor och att
skydda vakuumpaneler mot punktering kan antas.
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Bilaga 1 - Indata berdkningar

Indata varme

Dimensionerande innetemperatur | 20°C Antaget varde
Dimensionerande utetemperatur | —1,2°C (Petersson, 2009)
(vinter)

Dimensionerande utetemperatur | 17,5 °C (Petersson, 2009)

(sommar)

Krav pa U-varde fran BBR for
ombyggnad

0,18 W/( m**K)

(BFS 2011:26, 2011)

U-vérde ursprunglig vagg 0,32 W/( m**K) Beraknat varde fran vald
typvagg, se till exempel bilaga 8

Ytmotstand varme (utvandigt) 0,04 m**K/W (Hagentoft, 2001)

Ytmotstand varme (invandigt) 0,13 m**K/W (Hagentoft, 2001)

Tjocklek ursprungsvégg 280 mm (Bjork, et al., 2003)

Ké&nda tjocklekar material

Gips 13 mm Standarddimension gips

Puts 20 mm Tjockputs fran (Plast- &
Kemiforetagen, 2007)

Mineralullsskikt for att 30 mm Fran Malorten-projektet

skydda vakuumpanelerna

Mineralullskikt for att 50 mm Uppskattat tillrackligt

skydda aerogel skyddande skikt enligt
brandexpert Per Thureson pa
SP

Tackande EPS-skikt, 20 mm Minsta standarddimension

invandig VIP-l6sning EPS-skivor

Luftspalt 28 mm Fran Malorten-projektet

Fasad (for 22 mm Fran Malorten-projektet

luftspaltslosningar)

Betongskikt 1 i 120 mm (Bjork, et al., 2003)

sandwichelementet

Skikt med EPS i 100 mm (Bjork, et al., 2003)

sandwichelementet

Betongskikt 2 i 60 mm (Bjork, et al., 2003)

sandwichelementet

Materialdata varme, anvanda varmekonduktiviteter

A-varde mineralull 0,035 W/(m*K) (Hagentoft, 2001)

A-varde aerogel 0,014 W/(m*K) (Skanska Sverige AB , 2012)
A-vérde EPS 0,035 W/(m*K) (Burstrom, 2007)

A-varde vakuumpanel 0,007 W/(m*K) (Fyhr, etal., 2011)

1




A-vérde gips 0,22 W/(m*K) (Hagentoft, 2001)
A-vérde puts 1,5 W/(m*K) (Hagentoft, 2001)
A-vérde betong 1,7 W/(m*K) (Hagentoft, 2001)
Indata fukt

Dimensionerande 3,5 g/m’ (Hagentoft, 2001)
fukttillskott

Dimensionerande 3,4 g/m’ (Hagentoft, 2001)
utomhusanghalt (vinter)

Dimensionerande 10,8 g/m’ (Hagentoft, 2001)

utomhusanghalt (sommar)

Z-vérde ursprungsvéagg

1 150 000 s/m

Beraknat varde fran vald
typvagg

Materialdata fukt, &nggenomsléppligheter

dy-varde mineralull

25*10° m?/s

(Hagentoft, 2001)

dy -vérde aerogel

8,710°m?/s

(Ciruela Pérez, 2012)

Oy -varde EPS

1,15*10° m?%/s

(Hagentoft, 2001)

8y -vérde vakuumpanel 1,25*10° m“/s (Agstrand & Odby, 2011)
8y -varde gips 3*10° m“/s (Hagentoft, 2001)
8 -vérde puts 0,5*10°° m?/s (Hagentoft, 2001)
8y -varde betong 0,17*10° m?/s (Hagentoft, 2001)
Z-varde fuktsparr 3*10°s/m (Hagentoft, 2001)




Bilaga 2 - Funktionsfil for berakning av tjocklek for valt
isoleringsmaterial

% Berdaknar den tjocklek som kravs pa tilldggsisoleringsmaterialet
% for att uppna samma U-vdrde som kravnivan for en ny vagg.

% Daniel Rehn 140509
% Reviderad av Alexander Liljenhed & Efraim Sandgren 2014-05-17

function [dx,Rx,R2,R3] = tjockiso(Rkrav,RO,Rse,Rsi,lamx,lam2,1am3,d2,d3)

R2=d2/1am2; % [w/K] Berdknar vdarmemostandet for ett ingaende material
R3=d3/1am3; % [w/K] Berdknar vdarmemostandet for ett ingaende material

dx=(Rkrav-(RO+R2+R3+Rse+Rsi))*Tamx; %[m]Berdknar tjockleken som kravs for att
%uppna den tjocklek som krdvs ppa valt
%isoleringsmaterial.

Rx=dx/Tamx; % [w/K] %Berdknar isoleringens vdrmemotstand

end



Bilaga 3 - Funktionsfil for berakning av temperaturférdelning,
utvandiga lésningar

O
% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen for de fall da
% utvandig tilldgsisolering har tillampats

%

% Daniel Rehn 2014-05-13

%

O
function [T]=tempfordelut(Rse,Rsi,Rx,R0,R2,R3,Te,Ti)
Rtot=Rse+Rsi1+RX+R0O+R2+R3;

Tsi= ((Rsi)*Te+(Rse+R2+R3+Rx+R0)*Ti)/Rtot;

T1=(C(Rsi1+R0) *Te+(Rse+R2+R3+Rx) *Ti) /Rtot;

T2=(C(Rs1+RO+Rx) *Te+(Rse+R2+R3) *Ti) /Rtot;

T3=(C(Rs1+RO+Rx+R2) *Te+(Rse+R3) *Ti) /Rtot;

Tse=((Rsi+RO+Rx+R2+R3)*Te+(Rse)*Ti)/Rtot;

T=[Tsi T1 T2 T3 Tse]l;
end



Bilaga 4 - Funktionsfil for berakning av temperaturférdelning,
invandiga losningar

O

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen for de fall da
% invandig tilldgsisolering har tillampats

%

% Daniel Rehn 2014-05-13

%

O
function [T]=tempfordelin(Rse,Rsi,Rx,R0,R2,R3,Te,Ti)
Rtot=Rse+Rsi1+RX+R0O+R2+R3;
Tsi=((Rsi)*Te+(Rse+RO+R3+RX+R2)*Ti) /Rtot;

T1=(C((Rsi1+R2) *Te+(Rse+R0O+R3+Rx) *Ti) /Rtot;

T2=(C(RS1+R2+Rx) *Te+(Rse+R0+R3) *Ti) /Rtot;

T3=(C(RS1+R2+Rx+R3) *Te+(Rse+R0) *Ti) /Rtot;

Tse=((Rsi+R2+Rx+R3+R0) *Te+(Rse)*Ti)/Rtot;

T=[Tsi T1 T2 T3 Tse]l;
end



Bilaga 5 - Funktionsfil for berakning av fuktfordelning, utvindiga
losningar

O

% Funktionsfil som berdknar anghaltsfordelningen for de fall da
% utvandig tilldgsisolering har tillampats

% Daniel Rehn 130514

O
function [Vv] = fuktfordelut(dx,d2,d3,dex,de2,de3,z0,vi,ve)
Zx=dx/dex;

z2=d2/de2;

z3=d3/de3;

Ztot=zx+z0+z2+23;

v1=((z0) *ve+(Z2+Z23+zZx) *vi) /Ztot;

v2=((Z0+zx) *ve+(Z2+z3)*vi)/Ztot;

v3=((Z0+zx+22) *ve+(Z3)*vi)/Ztot;

v=[vi vl v2 v3 ve];

end



Bilaga 6 - Funktionsfil for berakning av fuktfordelning, invandiga
losningar

% Funktionsfil som berdknar fuktfordelningen for de fall da
% invandig tilldgsisolering har tillampats

% Daniel Rehn 2014-05-13

function [v] = fuktfordelin(dx,d2,d3,dex,de2,de3,z0,vi,ve)

zfiTm=3*10A6; %[s/m] Fuktmotstand taget for plastfilm fran

% "Introduction to Building Physics"
Zx=dx/dex; %[s/m]
z2=d2/de2; %[s/m]
z3=d3/de3; %[s/m]

Ztot=zx+720+z2+z3+zfi1m; %[s/m]

v1=((z2) *ve+(Z20+z3+zx+zfilm)*vi) /Ztot;

v2=((Z2+zx+zf11m) *ve+(z3+z0) *vi) /Ztot;

v3=((Z2+zx+23+zf11m) *ve+(z0) *vi) /Ztot;

v=[vi vl v2 v3 vel]; % [g/mA3]
end



Bilaga 7 - Funktionsfil for berakning av relativ fuktighet

%Funktionsfil som berdknar den relativa
%fuktighetsfordelningen i vdggen

%

% Daniel Rehn 2014-05-13

function [RH,Vs] = relativfukt(v,T)

for i=1:5
Ti=T();

if Ti>=0
a=288.68;
b=1.098;
n=8.02;
Vs (i)=a*((b+(Ti/100)) .An)/(461.4*(Ti+273.15))*10A3;

RH(1)=v(i)/vs(i)*100;
else
a=4.689;
b=1.486;
n=12.3;
Vs (i)=a* ((b+(Ti/100)) .An)/(461.4*(Ti+273.15))*10A3;

RH(i)=V(i)/Vvs(i)*100;

end
end



Bilaga 8 - Fil for berakning och plottning av mineralullslosningar

clc
close all
clear all

R R

Berdkningar for mineralulls-16sningar.

R R

ALLA MATERIALKONSTANTER HAMTADE FRAN "INTRODUCTION TO BUILDING
PHYSICS", CARL-ERIC HAGENTOFT eller fran rapporten

INNE OCH UTETEMPERATURER HAMTADE FRAN FORMELSAMLINGAR FOR
BYGGNADSFYSIK, eller fran data i rapporten

KLIMATDATA FRAN "BYGGNADENS KLIMATSKARM", FORFATTARE

FORMLER FOR BERAKNINGAR HAMTADE FRAN "INTRODUCTION TO BUILDING
PHYSICS"

R X X R R R R R
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%INDATA

Rse=0.04; % [mA2*K/wW]

Rsi=0.13; %[mA2*K/W]

Ti=20; % [Cc] Referenstemperatur inne

Tel=-1.2; % [C] Referenstemperatur GBG vinter ute

Te2=17.5; % [C] Referenstemperatur GBG sommar ute

Ukrav=0.18; % [w/mA2*K] Krav fran energimyndigheten gdllande U-vdrdet pa vdggar vid
ombyggnation

Rkrav=1/Ukrav; % [mA2*K/W] omvandlar U-vardeskravet till motsvarande varmemotstand

% Berdknar U-vdrdet och tjocklek pa befintlig vagg

dbtg01=0.120; % [m]tjocklek av forsta delen betong i sandwichelementet
dEPS0=0.100; % [m]tjocklek av EPS:en i sandwichelementet
dbtg02=0.060; % [m]tjocklek av andra delen betong i sandwichelementet
Tambtg0=1.7; % [w/(m*K)] Lambda-vadrde betong

TamepPs0=0.035; % [w/(m*K)] Lambda-vdrde EPS

RO=(Rse+Rsi+(dbtg01l/Tambtg0)+(dbtg02/1ambtg0)+(dEPSO/TamEPS0)); % [MA2*K/W]
U0=1/R0; % [W/(mA2*K)]

d0=dbtg01+dEPSO+dbtg02; % [m] Tjocklek pa vald standardvagg

%Konstruktionslosning - Utvandig isolering mineralull

Tammw1=0.035; %[w/(m*K)]Lambda-vdarde mineralull

% Funktionsfil som berdknar erfoderlig tjocklek foér valt isoleringsmaterial

[dmwlu,RmwluU,R23,R83] = tjockiso(Rkrav,RO,Rse,Rsi,lammwl,1,1,0,0);

%Konstruktionslosning - Invandig isolering mineralull

dgips=0.013; %[m]lTjocklek pa gips godtyckligt vald till 60mm
Tamgips=0.22; %[w/(m*K)]Tamdbavarde gips



% Funktionsfil som berdknar erfoderlig tjocklek fér valt isoleringsmaterial
[dmw1I,Rmw1I,Rgips,R83] = tjockiso(Rkrav,R0,Rse,Rsi,lammwl,lamgips,1,dgips,0);

%KonstruktionsTosning Utvandig mineraTull -TempfordeTning over vadggen, vinter

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen 6ver aktuell vagg
[Tp31]=tempfordelut(Rse,Rsi,RmwlU,RO,R23,R83,Tel,Ti);

Tp31=[Tp31l Tel Tell;

dluft=0.028 ;%[m] Tjocklek Tuftspalt
dfasad=0.022 ;%[m] Tjocklek fasad

%Skapar en vektor med punkter mellan lagren for att kunna plotta
Tpx3=[0 dO dO+dmwlu dO+dmwlu dO+dmwlu dO+dmwlu+dTuft dO+dmwlu+dluft+dfasad];

%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen

figure(l1)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx3,Tp31)

plot([0 0],[-20 40],'k")

plot([d0 dO],[-20 40],'k")

plot([dO+dmwlu dO+dmwlu],[-20 40],'k")

plot([dO+dmwlu dO+dmwlu],[-20 40],'k")
plot([dO+dmwlu+dTuft dO+dmwlu+dluft],[-20 400], 'k")
plot([dO+dmwlu+dTuft+dfasad dO+dmwlu+dluft+dfasad],[-20 400], 'k')
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[C]")

title('Temperaturfordelning-utvandig mineralull,vinter')
text(-0.175,25, 'Inne')

text (dO+dmwlu+0.05,25, "Ute")

%Konstruktionsldsning Utvandig mineralull- Tempfordelning 6ver vaggen, sommar

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen over aktuell vagg
[Tp32]=tempfordelut(Rse,Rsi,RmwlU,RO,R23,R83,Te2,Ti);

%Lagger till temperaturer for Tuftsplat och fasad i temperaturvektorn
Tp32=[Tp32 Te2 Te2];

%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen

figure(2)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx3,Tp32)

plot([0 0],[-20 40],'k")

plot([d0 dO],[-20 40],'k")

plot([dO+dmwlu dO+dmwlu], [-20 407, 'k")

plot([dO+dmwlu dO+dmwlu],[-20 407, 'k")
plot([dO+dmwlu+dTuft dO+dmwlu+dluft],[-20 400], 'k"')
plot([dO+dmwlu+dluft+dfasad dO+dmwlu+dluft+dfasad],[-20 400], 'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

x1abel (' [m]")

ylabel('[C]")

title('Temperaturfordelning-utvandig mineralull,sommar')
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text(-0.175,25, 'Inne')
text (dO+dmwlu+dTuft+dfasad+0.05,25, 'ute"')

%Konstruktionslosning Invandig mineralull -temperaturfordelning 6ver vdggen,
%vinter

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen 6ver aktuell vagg
[Tp6l]=tempfordelin(Rse,Rsi,RmwlI,R0O,Rgips,R83,Tel,Ti);

% Skapar en vektor med punkter mellan Tagren

Tpx6=[0 dgips dgips+dmwlI dgips+dmwlI dgips+dmwlI+dO];

%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen
figure(3)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx6,Tp61)

plot([0 0],[-20 40],"'k")

plot([dgips dgips],[-20 40], 'k")

plot([dgips+dmwlI dgips+dmwl1],[-20 40],'k")
plot([dgips+dmwlI dgips+dmwl1],[-20 40],'k")
plot([dgips+dmwlI+d0 dgips+dmwlI+d0],[-20 40],'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[C]")

title('Temperaturfordelning-Invandig mineralull,vinter')
text(-0.175,25, 'Inne')
text(dgips+dmwlI+d0+0.05,25, 'Ute")

%Konstruktions1dsning Invandig mineralull- temperaturfordelning 6ver vdggen,
%sommar

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen over aktuell vagg
[Tp62]=tempfordelin(Rse,Rsi,RmwlI,R0,Rgips,R83,Te2,Ti);

%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen
figure(4)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx6,Tp62)

plot([0 0],[-20 40],'k")

plot([dgips dgips],[-20 40], 'k")

plot([dgips+dmwlI dgips+dmwlI],[-20 40],'k")
plot([dgips+dmwlI+ dgips+dmwlI],[-20 40],'k")
plot([dgips+dmwlI+d0 dgips+dmwlI+d0],[-20 40],'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[C]")

title('Temperaturfordelning-Invandig mineralull,sommar')
text(-0.175,25, 'Inne')
text(dgips+dmwlI+d0+0.05,25, 'Ute")
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vel=3.4; % [g/mA3] Anghalt i GBG, Februari som var vald till dimensionerande férhallande
gdllande temp
ve2=10.8; % [g/mA3] Anghalt i GBG, Juli som var vald till dimensionerande forhallande

gdllande temp

vtillskott=3.5; % [g/mA3] Fukttillskott
vl=vtillskott+vel; % [g/mA3] Anghalt inomhus under vinter
v2=vtillskott+ve2; % [g/mA3] Anghalt inomhus under sommar

debtg0 = 0.17* 10A-6; %[s/m] Angmotstdand betong i ursprunglig vdgg
deEPSO = 1.15* 10A-6; %[s/m] Angmotstdnd EPS i ursprunglig vdgg
Z0=(dbtg01/debtg0)+(dbtg02/debtg0)+(dEPSO/deEPS0O);  %[s/m] Angmotstand ursprunglig vagg

%Konstruktions1ésning utvdandig mineralull- Fuktférdelning utvdndig mineralull,
%vinter

%INDATA
demw1=25%10A-6; %[mA2/s] Fran "Introduction to Building Physics"

%Funktionsfil som berdknar anghaltsfordelningen 6ver vdggen

[v31] = fuktfordelut(dmwlu,0,0,demwl,1,1,20,v1l,vel);

%Funktionsfil som berdknar hur den relativa fuktigheten férhaller sig over
%vaggen

[RH31,Vvs31]=relativfukt(v3l,Tp3l);

%Lagger till punkter for den relativca fuktigheten for Tuftspalt och fasad
RH31=[RH31 vel/Vvs31(5)*100 vel/vs31(5)*100];

%Plottar den relativa fuktfordelningen over vdggen
figure(1)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx3,RH31)

plot([0 0],[-200 4007, 'k")

plot([d0 d0],[-200 400],'k")

plot([dO+dmwlu dO+dmwlu], [-200 400], 'k")
plot([dO+dmwlu dO+dmwlu], [-200 400], 'k")
plot([dO+dmwlu+dluft dO+dmwlu+dluft],[-200 400], 'k")
plot([dO+dmwlu+dTuft+dfasad dO+dmwlu+dluft+dfasad], [-200 400], 'k')
plot([-50 100], [75 75],'r")

axis([-0.2 1 -50 150])

xlabel('[m]")

ylabel('[%]")

text(0.6,78,'75% RF')

title('Fuktférdelning-utvandig mineralull vinter')
text(-0.175,110, 'Inne')

text (dO+dmwlu+dTuft+dfasad+0.05,110, 'ute"')

%Konstruktionslosning Utvandig mineralull- Fuktfordelning utvdndig mineralull,
%sommar
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%Funktionsfil som berdknar anghaltsfordelningen 6ver vdggen

[v32] = fuktfordelut(dmwlu,0,0,demwl,1,1,20,v2,ve2);

%Funktionsfil som bverdknar hur den relativa fuktigheten férhaller sig oOver
%vaggen

[RH32,Vs32]=relativfukt(v32,Tp32);

%Lagger till punkter for den relativca fuktigheten for Tuftspalt och fasad
RH32=[RH32 ve2/Vvs32(5)*100 ve2/vs32(5)*100];

%Plottar den relativa fuktfoérdelningen Over vdggen
figure(2)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx3,RH32)

plot([0 0],[-200 400],'k")

plot([d0 dO],[-200 400],'k")

plot([dO+dmwlu dO+dmwlu],[-200 400], 'k')
plot([dO+dmwlu+dTuft dO+dmwlu+dluft], [-200 400], 'k")
plot([dO+dmwlu+dTuft+dfasad dO+dmwlu+dluft+dfasad], [-200 400], 'k")
plot([-50 1001, [75 75],'r")

axis([-0.2 1 -50 150])

xTabel('[m]")

ylabel('[%]")

text(0.6,78,'75% RF')

title('Fuktfordelning-utvandig mineralull, sommar')
text(-0.175,110, 'Inne')

text (dO+dmwlu+dTuft+dfasad+0.05,110, 'ute"')

%Konstruktions1dsning Invandig mineraull- Fuktfordelning Invdndig mineralull,
%vinter

%INDATA
degips=3*10A-6; %[mA2/s] Fran Introduction to Building Physics

%Funktionsfil som berdknar anghaltsfordelningen 6ver vaggen

[v6l] = fuktfordelin(dmwlI,dgips,0,demwl,degips,1,z0,vl,vel);
%Funktionsfil som berdknar hur den relativa fuktigheten férhaller sig oOver
%vaggen

[RH61,Vs61l]=relativfukt(v6l,Tp6l);

%Plottar den relativa fuktfordelningen 6ver vaggen
figure(3)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx6,RH61)

plot([0 0],[-200 400],'k")

plot([dgips dgips], [-200 400], 'k")
plot([dgips+dmwlI dgips+dmwlI],[-200 400], 'k")
plot([dgips+dmwlI dgips+dmwlI],[-200 400], 'k")
plot([dgips+dmwlI+d0 dgips+dmwlI+d0],[-200 400], k")
plot([-50 1001, [75 75],'r")

axis([-0.2 1 -50 150])

xTabel('[m]")

ylabel (' [%]")

text(0.6,78,'75% RF')
title('Fuktférdelning-Invandig mineralull vinter')
text(-0.175,110, 'Inne')
text(dgips+dmwlI++d0+0.05,110, 'ute")
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%Konstruktions1ésning Invdandig mineralull- Fuktfordelning Invdndig mineralull,
%sommar

%Funktionsfil som berdknar anghaltsfordelningen 6ver vdggen

[v62] = fuktfordelin(dmwlu,dgips,0,demwl,degips,1,z0,v2,ve2);
%Funktionsfil som berdknar hur den relativa fuktigheten férhaller sig oOver
%vaggen

[RH62,Vs62]=relativfukt(v62,Tp62);

%Plottar den relativa fuktfoérdelningen 6ver vdggen
figure(4)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx6,RH62)

plot([0 0],[-200 400],'k")

plot([dgips dgips], [-200 400], 'k")
plot([dgips+dmwlI dgips+dmwlI],[-200 400], 'k")
plot([dgips+dmwlI dgips+dmwlI],[-200 400], 'k")
plot([dgips+dmwlI+d0 dgips+dmwlI+d0],[-200 400], k")
plot([-50 1001, [75 75],'r")

axis([-0.2 1 -50 150])

xTabel('[m]")

ylabel('[%]")

text(0.6,78,'75% RF')
title('Fuktfordelning-Invandig mineralull, sommar')
text(-0.175,110, 'Inne')
text(dgips+dmwlI++d0+0.05,110, 'ute")
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Bilaga 9 - Fil for berakning och plottning av 16sningar EPS-16sningar

clc
close all
clear all

R

Berdakningar for EPS-T1dsningar.

R

ALLA MATERIALKONSTANTER HAMTADE FRAN "INTRODUCTION TO BUILDING
PHYSICS", CARL-ERIC HAGENTOFT

INNE OCH UTETEMPERATURER HAMTADE FRAN FORMELSAMLINGAR FOR
BYGGNADSFYSIK, eller fran data i rapporten

KLIMATDATA FRAN "BYGGNADENS KLIMATSKARM", FORFATTARE

FORMLER FOR BERAKNINGAR HAMTADE FRAN "INTRODUCTION TO BUILDING
PHYSICS"

R X X R R R R R R

Daniel Rehn 14-05-09
Reviderad av Alexander Liljenhed & Efraim Sandgren 2014-05-17

R

%INDATA/RANDVILLKOR

Rse=0.04; % [MA2*K/W]

Rsi1=0.13; %[mA2*K/W]

Ti=20; % [Cc] Referenstemperatur inne

Tel=-1.2; % [C] Referenstemperatur GBG vinter ute

Te2=17.5; % [C] Referenstemperatur GBG sommar ute

Ukrav=0.18; % [w/mA2*K] Krav fran energimyndigheten gdllande U-vdrdet pa vdggar vid
ombyggnation

Rkrav=1/Ukrav; % [mA2*K/W] omvandlar U-vardeskravet till motsvarande varmemotstand

R

% Berdknar U-vdrdet och tjocklek pa befintlig vdgg

dbtg01=0.120; % [m]tjocklek av forsta delen betong i sandwichelementet
dEPS0=0.100; % [m]tjocklek av EPS:en i sandwichelementet
dbtg02=0.060; % [m]tjocklek av andra delen betong i sandwichelementet
Tambtg0=1.7; % [w/(m*K)] Lambda-vadrde betong

TamepPs0=0.035; % [w/(m*K)] Lambda-vdrde EPS

RO=(Rse+Rsi+(dbtg01l/Tambtg0)+(dbtg02/1ambtg0)+(dEPSO/TamEPS0)); % [MA2*K/W]
U0=1/R0; % [W/(mA2*K)]

d0=dbtg01+dEPSO+dbtg02; % [m] Tjocklek pa vald standardvagg

%Konstruktionslosning - Utvandig EPS

TamePs=0.035; % [wW/(m*K)]Lambdavdrde EPS

Tamputs=1.5; % [W/(m*K)] Fran "Introduction to Building Physics" Lambda-vdrde puts
(cement)

dputs=0.02; % [m] Tjocklek puts (Tjockputs fran Plast- och Kemifdretagen)

% Funktionsfil som berdknar erfoderlig tjocklek foér valt isoleringsmaterial
[dEPSU,REPSU,Rputs,R13] = tjockiso(Rkrav,R0,Rse,Rsi,lamEPS,lamputs,1,dputs,0);

%Konstruktionslosning - Invandig EPS

Tamgips=0.22; % [W/(m*K)] Lambda-vdrde gips
dgips=0.013; % [m] Tjocklek gips 60 mm gipsskiva
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% Funktionsfil som berdknar erfoderlig tjocklek foér valt isoleringsmaterial
[dEPSI,REPSI,Rgips,R43] = tjockiso(Rkrav,RO,Rse,Rsi,lamEPS,lamgips,1,dgips,0);

%Konstruktionslosning 1 -Temperaturfordelning Over vdggen, vinter

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen 6ver aktuell vagg
[Tpll]=tempfordelut(Rse,Rsi,REPSU,RO,Rputs,R13,Tel,Ti);

% Ger koordinater for punkter mellan lagren

Tpx1=[0 dO dO+dEPSU dO+dEPSU+dputs dO+dEPSU+dputs];

%Plottar temperaturfordelningen over vdggen

figure(l1)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx1l,Tpll) % Plottar temperaturen mot valda punkter
plot([0 0],[-20 40],'k"') % 4 rader som plottar upp sjdlva vdggen
plot([dO0 dO],[-20 40],'k")

plot([dO+dEPSU dO+dEPSU], [-20 40],'k")
plot([dO+dEPSU+dputs dO+dEPSU+dputs],[-20 40], 'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[C]")

title('Temperaturfordelning-utvandig EPS,vinter')
text(-0.175,25, 'Inne')

text (dO+dEPSU+dputs+0.05,25, 'Ute")

%Konstruktionsldsning 1 -Temperaturfordelning Oover vdggen, sommar

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen over aktuell vagg
[Tpl2]=tempfordelut(Rse,Rsi,REPSU,RO,Rputs,R13,Te2,Ti);

%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen
figure(2)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx1,Tpl2)

plot([0 0],[-20 40],'k")

plot([d0 dO],[-20 40],'k")

plot([dO+dEPSU dO+dEPSU], [-20 40],'k")
plot([dO+dEPSU+dputs dO+dEPSU+dputs],[-20 40],'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[C]")

title('Temperaturféordelning-utvandig EPS, sommar')
text(-0.175,25, 'Inne')

text (dO+dEPSU+dputs+0.05,25, 'Ute')

%Konstruktionsldsning 4 -Tempfordelning 6ver vdggen, vinter
% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen o6ver aktuell vagg
[Tp41l]=tempfordelin(Rse,Rsi,REPSI,R0O,Rgips,R43,Tel,Ti);

% Ger koordinater for punkter mellan lagren
Tpx4=[0 dgips dgips+dEPSI dgips+dEPSI dO+dEPSI+dgips];
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%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen
figure(3)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx4,Tp4l)

plot([0 0],[-20 40],"'k")

plot([dgips dgips],[-20 40], 'k")
plot([dgips+dEPSI dgips+dEPSI], [-20 40],'k")
plot([dgips+dEPSI+d0 dgips+dEPSI+d0],[-20 40], 'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[C]")
title('Temperaturfordelning-Invandig EPS,vinter')
text(-0.175,25, 'Inne')
text(dgips+deEPSI+d0+0.05,25, "ute")

%Konstruktionslosning 4 -Tempfordelning 6ver vdggen, sommar

%Funktionsfil som berdknar temperaturférdelningen o6ver aktuell vagg
[Tp42]=tempfordelin(Rse,Rsi,REPSI,R0O,Rgips,R43,Te2,Ti);

%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen
figure(4)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx4,Tp42)

plot([0 0],[-20 40],'k")

plot([dgips dgips],[-20 40], 'k")

plot([dgips+dEPSI dgips+dEPSI],[-20 40],'k")
plot([dgips+dEPSI+d0 dgips+deEPSI+d0],[-20 40], 'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[C]")

title('Temperaturféordelning-Invandig EPS, sommar')
text(-0.175,25, 'Inne')
text(dgips+deEPSI+d0+0.05,25, 'ute")

%INDATA

vel=3.4; % [g/mA3] Anghalt i GBG, Februari som var vald till dimensionerande férhallande
gdllande temp

ve2=10.8; % [g/mA3] Anghalt i GBG, Juli som var vald till dimensionerande férhallande

gdllande temp
vtillskott=3.5; % [g/mA3] Fukttillskott
vl=vtillskott+vel; % [g/mA3] Anghalt inomhus under vinter

v2=vtillskott+ve2; % [g/mA3] Anghalt inomhus under sommar

debtg0 = 0.17* 10A-6; %[s/m] Angmotstdand betong i ursprunglig vdgg
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deEPSO = 1.15* 10A-6; %[s/m] Angmotstand EPS i ursprunglig vdgg
20=(dbtg01/debtg0)+(dbtg02/debtg0)+(dEPSO/deEPSO) ; %[s/m] Angmotstand ursprunglig vagg

%Konstruktionslosning 1- Fuktfordelning EPS vdgg 1, vinter

deEPS=1.15*10A-6; % [mA2/s] Fran "Introduction to Building Physics
deputs=0.5*10A-6; % [mA2/s] Cementbaserad puts fran
% "Byggnadens klimatskarm"

% Funktionsfil som erdknar fuktférdelning for aktuell vagg

[vll] = fuktfordelut(depPsu,dputs,0,deEPS,deputs,1,z0,vl,vel);

% Funktionsfil som berdknar hur den relativa fuktigheten férdelar sig oOver
% vaggen

[RH11,vs1l]=relativfukt(vll,Tpll);

% Plottar upp relativa fuktigheten Gver vdggen
figure(l1)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx1l,RH11)

plot([0 0],[-200 400], 'k")

plot([d0 dO],[-200 400],'k")

plot([dO+dEPSU dO+dEPSU], [-200 400], 'k')
plot([dO+dEPSU+dputs dO+dEPSU+dputs],[-200 400], 'k")
plot([-50 1001, [75 75],'r")

axis([-0.2 1 -50 150])

xTabel('[m]")

ylabel('[%]")

text(0.6,78,'75% RF')
title('Fuktfordelning-utvandig EPS,vinter')
text(-0.175,110, 'Inne')

text (dO+dEPSU+dputs+0.05,110, 'ute')

%Konstruktions1ésning 1- Fuktfordelning EPS vdgg 1, sommar

% Funktionsfil som erdknar fuktférdelning for aktuell vagg

[vl12] = fuktfordelut(dePsu,dputs,0,deEPS,deputs,1,z0,v2,ve2);

% Funktionsfil som berdknar hur den relativa fuktigheten férdelar sig over
% vaggen

[RH12,vs12]=relativfukt(vl2,Tpl2);

% Plottar upp relativa fuktigheten over vaggen
figure(2)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx1,RH12)

plot([0 0],[-200 400],'k")

plot([d0 dO],[-200 400],'k")

plot([dO+dEPSU dO+dEPSU], [-200 400], 'k')
plot([dO+dEPSU+dputs dO+dEPSU+dputs],[-200 400],'k")
plot([-50 1001, [75 75],'r")

axis([-0.2 1 -50 150])

xTabel('[m]")

ylabel (' [%]")

text(0.6,78,'75% RF')
title('Fuktférdelning-uUtvandig EPS,sommar')
text(-0.175,110, 'Inne')
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text (dO+dEPSU+dputs+0.05,110, 'ute')

deEPS=1.15*10A-6; %[mA2/s]
degips=3*10A-6; %[mA2/s]

% Funktionsfil som erdknar fuktférdelning for aktuell vagg

[v41] = fuktfordelin(dEPSI,dgips,0,deEPS,degips,1,z0,vl,vel);

% Funktionsfil som berdknar hur den relativa fuktigheten férdelar sig oOver
% vaggen

[RH41,vs41]=relativfukt(v4l,Tp4l);

% Plottar upp relativa fuktigheten Gver vdggen
figure(3)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx4,RH41)

plot([0 0],[-200 400],'k")

plot([dgips dgips],[-200 400], 'k")
plot([dgips+dEPSI dgips+dEPSI],[-200 400], 'k")
plot([dgips+dEPSI+d0 dgips+dEPSI+d0],[-200 400], 'k")
plot([-50 1001, [75 75],'r")

axis([-0.2 1 -50 150])

xTabel('[m]")

ylabel('[%]")

text(0.6,78,'75% RF')
title('Fuktfordelning-Invdndig EPS,vinter')
text(-0.175,110, 'Inne')
text(dgips+deEPSI+d0+0.05,110, 'ute")

%Konstruktions1ésning 4- Fuktfordelning EPS vdgg 1, sommar

% Funktionsfil som berdknar fuktférdelning for aktuell vagg

[v42] = fuktfordelin(dEPSI,dgips,0,deEPS,degips,1,z0,v2,ve2);

% Funktionsfil som berdknar hur den relativa fuktigheten férdelar sig over
% vaggen

[RH42,vs42]=relativfukt(v42,Tp42);

% Plottar upp relativa fuktigheten over vaggen
figure(4)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx4,RH42)

plot([0 0],[-200 400],'k")

plot([dgips dgips],[-200 400], 'k")
plot([dgips+dEPSI dgips+dEPSI], [-200 400], 'k")
plot([dgips+dEPSI+d0 dgips+dEPSI+d0], [-200 400], 'k')
plot([-50 1001, [75 75],'r")

axis([-0.2 1 -50 150])

xTabel('[m]")

ylabel (' [%]")

text(0.6,78,'75% RF')
title('Fuktférdelning-Invandig EPS,sommar')
text(-0.175,110, 'Inne')
text(dgips+deEPSI+d0+0.05,110, 'ute")
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Bilaga 10 - Fil for berdkning och plottning av aerogellésningar

clc
close all
clear all

R R

Berdkningar for aerogel-1d6sningar.

R R

ALLA MATERIALKONSTANTER HAMTADE FRAN "INTRODUCTION TO BUILDING
PHYSICS", CARL-ERIC HAGENTOFT eller fran rapporten

INNE OCH UTETEMPERATURER HAMTADE FRAN FORMELSAMLINGAR FOR
BYGGNADSFYSIK, eller fran data i rapporten

KLIMATDATA FRAN "BYGGNADENS KLIMATSKARM", FORFATTARE

FORMLER FOR BERAKNINGAR HAMTADE FRAN "INTRODUCTION TO BUILDING
PHYSICS"

R X X R R R R R

Daniel Rehn 140509
Reviderad av Alexander Liljenhed & Efraim Sandgren 2014-05-17

RN

Rse=0.04; % [MA2*K/W]

Rsi=0.13; %[mA2*K/W]

Ti=20; % [Cc] Referenstemperatur inne

Tel=-1.2; % [C] Referenstemperatur GBG vinter ute

Te2=17.5; % [C] Referenstemperatur GBG sommar ute

Ukrav=0.18; % [w/mA2*K] Krav fran energimyndigheten gdllande U-vdrdet pa vaggar vid
ombyggnation

Rkrav=1/Ukrav; % [mA2*K/W] omvandlar U-vardeskravet till motsvarande varmemotstand

% Berdknar U-vdrdet och tjocklek pa befintlig vdgg

dbtg01=0.120; % [m]tjocklek av forsta delen betong i sandwichelementet
dEPS0=0.100; % [m]tjocklek av EPS:en i sandwichelementet
dbtg02=0.060; % [m]tjocklek av andra delen betong i sandwichelementet
Tambtg0=1.7; % [w/(m*K)] Lambda-vadrde betong

TamepPs0=0.035; % [w/(m*K)] Lambda-vdrde EPS

RO=(Rse+Rsi+(dbtg01l/Tambtg0)+(dbtg02/1ambtg0)+(dEPSO/TamEPS0O)); % [MA2*K/W]
U0=1/R0; % [W/(mA2*K)]

d0=dbtg01+dEPSO+dbtg02; % [m] Tjocklek pa vald standardvagg

%Konstruktionsldsning - Utvandig isolering aerogel

Tamaero=0.014; % [W/(m*K)]Lambdavarde aerogel
Tammw1=0.035; %[w/(m*K)]Lambda-varde mineralull
dmw1=0.05; % [m] Tjocklek mineralull

% Funktionsfil som berdknar erfoderlig tjocklek foér valt isoleringsmaterial
[daerou,Raerou,Rmwl,R33] = tjockiso(Rkrav,R0,Rse,Rsi,lamaero,lammwl,1,dmwl,0);

%Konstruktionslosning - Invandig isolering aerogel

dgips=0.013; %[m]Tjocklek pa gips godtyckligt vald till 60mm
Tamgips=0.22; %[w/(m*K)]Tamdbavarde gips
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% Funktionsfil som berdknar erfoderlig tjocklek fér valt isoleringsmaterial
[daeroI,RaeroIl,Rgips,R0SB] = tjockiso(Rkrav,R0,Rse,Rsi,lamaero,lamgips,1,dgips,0);

%KonstruktionsTosning Utvandig aerogel -TempfordeTning over vaggen, vinter

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen 6ver aktuell vagg
[Tp31]=tempfordelut(Rse,Rsi,Raerou,R0,Rmwl,R33,Tel,Ti);

Tp31=[Tp31l Tel Tel]l;

dluft=0.028 ;%[m] Tjocklek Tuftspalt
dfasad=0.022 ;%[m] Tjocklek fasad

%Skapar en vektor med punkter mellan lagren for att kunna plotta
Tpx3=[0 dO dO+daerou dO+daerou+dmwl dO+daerou+dmwl dO+daerou+dmwl+dluft
dO+daerou+dmwl+dTuft+dfasad];

%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen

figure(l1)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx3,Tp31)

plot([0 0],[-20 40],'k")

plot([d0 dO],[-20 40],'k")

plot([dO+daerou dO+daerou],[-20 40],'k")

plot([dO+daerou+dmw]l dO+daerou+dmwl],[-20 40],'k")
plot([dO+daerou+dmwl+dluft dO+daerou+dmwl+dluft],[-20 400], 'k")
plot([dO+daerou+dmwl+dluft+dfasad dO+daerou+dmwl+dluft+dfasad],[-20 400], 'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[C]")

title('Temperaturfordelning-utvandig aerogel,vinter')
text(-0.175,25, 'Inne')

text(dO+daerou+dmwl+0.05,25, 'ute")

%Konstruktionsldsning Utvandig aerogel- Tempfordelning 6ver vdggen, sommar

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen over aktuell vagg
[Tp32]=tempfordelut(Rse,Rsi,Raerou,R0,Rmwl,R33,Te2,Ti);

%Lagger till temperaturer for Tuftsplat och fasad i temperaturvektorn
Tp32=[Tp32 Te2 Te2];

%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen

figure(2)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx3,Tp32)

plot([0 0],[-20 40],'k")

plot([dO dO],[-20 40],'k")

plot([dO+daerou dO+daerou],[-20 40], 'k")

plot([dO+daerou+dmw]l dO+daerou+dmwl],[-20 40],'k")
plot([dO+daerou+dmwl+dluft dO+daerou+dmwl+dluft],[-20 400], 'k")
plot([dO+daerou+dmwl+dluft+dfasad dO+daerou+dmwl+dluft+dfasad],[-20 400], 'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

x1abel (' [m]")

ylabel('[C]")

title('Temperaturfordelning-utvandig aerogel,sommar')
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text(-0.175,25, 'Inne')
text (dO+daerou+dmwl+dTuft+dfasad+0.05,25, 'ute')

%Konstruktionslosning Invdandig aerogel -temperaturférdelning Over vdggen,
%vinter

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen o6ver aktuell vagg
[Tp6l]=tempfordelin(Rse,Rsi,Raerol,R0,Rgips,ROSB,Tel,Ti);

% Skapar en vektor med punkter mellan Tagren

Tpx6=[0 dgips dgips+daeroIl dgips+daeroI dgips+daeroI+d0];

%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen

figure(3)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx6,Tp6l)

plot([0 0],[-20 40],"'k")

plot([dgips dgips],[-20 40], 'k")

plot([dgips+daeroIl dgips+daerol],[-20 40],'k")
plot([dgips+daeroI+ dgips+daerol],[-20 40],'k")
plot([dgips+daeroI++d0 dgips+daeroI++d0],[-20 40], 'k')
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[C]")

title('Temperaturfordelning-Invandig aerogel,vinter')
text(-0.175,25, 'Inne')
text(dgips+daeror+d0+0.05,25, 'Ute")

%Konstruktions1dsning Invdndig aerogel- temperaturfoérdelning Over vdggen,
%sommar

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen oéver aktuell vagg
[Tp62]=tempfordelin(Rse,Rsi,Raerol,R0,Rgips,ROSB,Te2,Ti);

%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen
figure(4)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx6,Tp62)

plot([0 0],[-20 40],'k")

plot([dgips dgips],[-20 40], 'k")

plot([dgips+daeroI dgips+daerol],[-20 40],'k")
plot([dgips+daeroI+ dgips+daeroI],[-20 40],'k")
plot([dgips+daeroI+d0 dgips+daeroI+d0],[-20 40],'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[C]")

title('Temperaturfordelning-Invandig aerogel,sommar')
text(-0.175,25, 'Inne')
text(dgips+daeror+d0+0.05,25, 'ute")
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vel=3.4; % [g/mA3] Anghalt i GBG, Februari som var vald till dimensionerande forhallande
gallande temp

ve2=10.8; % [g/mA3] Anghalt i GBG, Juli som var vald till dimensionerande forhallande
gallande temp

vtillskott=3.5; % [g/mA3] Fukttillskott
vl=vtillskott+vel; % [g/mA3] Anghalt inomhus under vinter
v2=vtillskott+ve2; % [g/mA3] Anghalt inomhus under sommar

debtg0 = 0.17* 10A-6; %[s/m] Angmotstand betong i ursprunglig vdgg
deEPSO = 1.15* 10A-6; %[s/m] Angmotstand EPS i ursprunglig vagg
Z20=(dbtg01/debtg0)+(dbtg02/debtg0)+(dEPSO/deEPSO) ; %[s/m] Angmotstand ursprunglig vdgg

%Konstruktionslosning Utvandig aerogel- Fuktfordelning Utvdndig aerogel,
%vinter

%INDATA

deaero=8.7*10A-6; %[mA2/s] Fran "The behavior of aerogel blankets as insulation material in
external walls at high temperatures"

demw1=25*10A-6; %[mA2/s] Fran "Introduction to Building Physics"

%Funktionsfil som berdknar anghaltsfordelningen 6ver vdggen

[v31] = fuktfordelut(daerou,dmwl,0,deaero,demwl,1,z0,vl,vel);

%Funktionsfil som bverdknar hur den relativa fuktigheten forhaller sig over
%vaggen

[RH31,Vvs31]=relativfukt(v3l,Tp31l);

RH31=[RH31 vel/vs31(5)*100 vel/vs31(5)*100];

%Plottar den relativa fuktfordelningen 6ver vdggen

figure(l1)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx3,RH31)

plot([0 0],[-200 400], 'k")

plot([d0 dO],[-200 400],'k")

plot([dO+daerou dO+daerou], [-200 400], 'k')

plot([dO+daerou+dmw]l dO+daerou+dmwl], [-200 400], 'k"')
plot([dO+daerou+dmwl+dluft dO+daerou+dmwl+dluft],[-200 400], 'k')
plot([dO+daerou+dmwl+dluft+dfasad dO+daerou+dmwl+dluft+dfasad],[-200 400], 'k')
plot([-50 1001, [75 75],'r")

axis([-0.2 1 -50 150])

xTabel('[m]")

ylabel('[%]")

text(0.6,78,'75% RF')

title('Fuktférdelning-Utvandig aerogel vinter')

text(-0.175,110, 'Inne')
text(dO+daerou+dmwl+dluft+dfasad+0.05,110, 'ute"')

%Konstruktionsldsning Utvandig aerogel- Fuktfordelning Utvadndig aerogel,
%sommar

%Funktionsfil som berdknar anghaltsfordelningen éver vdggen

[v32] = fuktfordelut(daerou,dmwl,0,deaero,demwl,1,z0,v2,ve2);

%Funktionsfil som bverdknar hur den relativa fuktigheten férhdaller sig over
%vaggen

[RH32,vs32]=relativfukt(v32,Tp32);
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RH32=[RH32 ve2/Vvs32(5)*100 ve2/vs32(5)*100];

%Plottar den relativa fuktfoérdelningen Over vdggen

figure(2)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx3,RH32)

plot([0 0],[-200 400],'k")

plot([d0 dO],[-200 400],'k")

plot([dO+daerou dO+daerou],[-200 400], 'k")

plot([dO+daerou+dmw]l dO+daerou+dmwl],[-200 400],'k")
plot([dO+daerou+dmwl+dluft dO+daerou+dmwl+dluft],[-200 400], 'k")
plot([dO+daerou+dmwl+dluft+dfasad dO+daerou+dmwl+dluft+dfasad],[-200 400], 'k')
plot([-50 1001, [75 75],'r")

axis([-0.2 1 -50 150])

xTabel('[m]")

ylabel('[%]")

text(0.6,78,"'75% RF')

title('Fuktfordelning-utvdndig aerogel sommar')

text(-0.175,110, 'Inne')

text (dO+daerou+dmwl+dTuft+dfasad+0.05,110, 'ute')

%Konstruktions1dsning Invandig aerogel- Fuktfordelning Invdndig aerogel,
%vinter

%INDATA
degips=3*10A-6; %[mA2/s] Fran Introduction to Building Physics

%Funktionsfil som berdknar anghaltsfordelningen 6ver vdggen

[v6l] = fuktfordelin(daeroI,dgips,0,deaero,degips,1,z0,vl,vel);
%Funktionsfil som bverdknar hur den relativa fuktigheten férhaller sig oOver
%vaggen

[RH61,Vs61l]=relativfukt(v6l,Tp6l);

%Plottar den relativa fuktfordelningen over vdggen
figure(3)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx6,RH61)

plot([0 0],[-200 400],'k")

plot([dgips dgips],[-200 400], 'k")
plot([dgips+daeroI dgips+daeroi],[-200 400],'k")
plot([dgips+daeroI dgips+daeroi],[-200 400],'k")
plot([dgips+daeroI+d0 dgips+daeroI+d0],[-200 400], 'k')
plot([-50 100], [75 75],'r")

axis([-0.2 1 -50 150])

xTabel('[m]")

ylabel('[%]")

text(0.6,78,'75% RF')
title('Fuktférdelning-Invdandig aerogel vinter')
text(-0.175,110, 'Inne')
text(dgips+daeror++d0+0.05,110, 'Ute')

%Konstruktions1dsning Invandig aerogel- Fuktfordelning Invdndig aerogel,
%sommar
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%Funktionsfil som berdknar anghaltsfordelningen 6ver vdggen

[v62] = fuktfordelin(daerou,dgips,0,deaero,degips,1,z0,v2,ve2);
%Funktionsfil som bverdknar hur den relativa fuktigheten forhaller sig oOver
%vaggen

[RH62,Vs62]=relativfukt(v62,Tp62);

%Plottar den relativa fuktfoérdelningen Over vdggen
figure(4)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx6,RH62)

plot([0 0],[-200 400],'k")

plot([dgips dgips], [-200 400], 'k")
plot([dgips+daeroI dgips+daeroi],[-200 400],'k")
plot([dgips+daeroI dgips+daeroi],[-200 400],'k")
plot([dgips+daeroI+d0 dgips+daeroI+d0],[-200 400], 'k')
plot([-50 1001, [75 75],'r")

axis([-0.2 1 -50 150])

xTabel('[m]")

ylabel('[%]")

text(0.6,78,"'75% RF')
title('Fuktfordelning-Invdndig aerogel sommar')
text(-0.175,110, 'Inne')
text(dgips+daeror++d0+0.05,110, 'ute")

25



Bilaga 11 - Fil for berdakning och plottning av VIP-l6sningar

clc

close all

clear all

7 —

% Berdkningar VIP-LO&sningar

%

% ALLA MATERIALKONSTANTER HAMTADE FRAN "INTRODUCTION TO BUILDING
% PHYSICS", CARL-ERIC HAGENTOFT

% INNE OCH UTETEMPERATURER HAMTADE FRAN FORMELSAMLINGAR FOR

% BYGGNADSFYSIK, eller fran data i rapporten

% KLIMATDATA FRAN "BYGGNADENS KLIMATSKARM", FORFATTARE

% FORMLER FOR BERAKNINGAR HAMTADE FRAN "INTRODUCTION TO BUILDING
% PHYSICS"

%

% Daniel Rehn 14-05-09

% Reviderad av Alexander Liljenhed & Efraim Sandgren 2014-05-17

%

O e

%INDATA

Rse=0.04; % [MA2*K/W]

Rsi=0.13; %[mA2*K/W]

Ti=20; % [Cc] Referenstemperatur inne

Tel=-1.2; % [C] Referenstemperatur GBG vinter ute

Te2=17.5; % [C] Referenstemperatur GBG sommar ute

Ukrav=0.18; % [w/mA2*K] Krav fran energimyndigheten gdllande U-vdrdet pa vdggar vid
ombyggnation

Rkrav=1/Ukrav; % [mA2*K/W] omvandlar U-vardeskravet till motsvarande varmemotstand

% Berdknar U-vdrdet och tjocklek pa befintlig vdgg

dbtg01=0.120; % [m]tjocklek av forsta delen betong i sandwichelementet
dEPS0=0.100; % [m]tjocklek av EPS:en i sandwichelementet
dbtg02=0.060; % [m]tjocklek av andra delen betong i sandwichelementet
Tambtg0=1.7; % [w/(m*K)] Lambda-vadrde betong

TamepPs0=0.035; % [w/(m*K)] Lambda-vdrde EPS

RO=(Rse+Rsi+(dbtg01l/Tambtg0)+(dbtg02/1ambtg0)+(dEPSO/TamEPS0)); % [MA2*K/W]
U0=1/R0; % [W/(mA2*K)]

d0=dbtg01+dEPSO+dbtg02; % [m] Tjocklek pa vald standardvagg

%Konstruktionslosning Utvandig VIP- Utvandig isolering VIP, fran Malorten

TamviP=0.007; % [W/(m*K)] Lambdavdrde VIP
Tammw1=0.035; % [W/(m*K)] Lambda-varde mineralull
dmw1=0.03; % [m] Tjocklek mineralull [m]

% Funktionsfil som berdknar erfoderlig tjocklek fér valt isoleringsmaterial
[dviPu,RVIPU,Rmw1,R23] = tjockiso(Rkrav,RO,Rse,Rsi,lamviP, lammwl,1,dmw1,0);

%Konstruktionsldsning Invandig VIP- Invanidg isolering VIP

TameEPs=0.035; % [W/(m*K)]Lambda-vdrde EPS-board
Tamgips=0.22; % [w/(m*K)]Lambda-varde gips
dEPS=0.02; % [m]Tjocklek EPS-skiva
dgips=0.013; % [m]Tjocklek gips
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% Funktionsfil som berdknar erfoderlig tjocklek fér valt isoleringsmaterial
[dvIPI,RVIPI,Rgips,Rmdf] = tjockiso(Rkrav,R0,Rse,Rsi,lamviP,lamgips,lamEPS,dgips,dEPS);

% %Konstruktionslosning utvandig VIP -Tempférdelning Over vdggen, vinter

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen 6ver aktuell vagg
[Tp21]=tempfordelut(Rse,Rsi,RVIPU,RO,Rmw1,0,Tel,Ti);

%Lagger till temperatur for luftspalt och fasad
Tp21l=[Tp21 Tel Tel]l; %[C]

dluft=0.028 ;%[m] Tjocklek Tuftspalt

dfasad=0.022 ;%[m] Tjocklek fasad

%Skappar en vektor for plottning av temperaturkurva

Tpx2=[0 dO dO+dviPu dO+dviPu+dmwl dO+dvIPU+dmw] dO+dvIPU+dmwl+dTuft
dO+dvIPu+dmwl+dTuft+dfasad];

%Plottar temperaturfordelningen over vdggen

figure(l1)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx2,Tp21)

plot([0 0],[-20 40],'k")

plot([d0 dO],[-20 40],'k")

plot([dO+dvIPu dO+dviPu],[-20 40],'k")

plot([dO+dvIPU+dmw] dO+dvIPU+dmwl1],[-20 407, 'k")
plot([dO+dvIPu+dmwl+dluft dO+dvIPU+dmwl+dluft],[-20 40], 'k")
plot([dO+dvIPU+dmwl+dluft+dfasad dO+dviPu+dmwl+dluft+dfasad],[-20 40], 'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

x1abel (' [m]")

ylabel('[C]")

text(-0.175, 25, 'Inne'")

text (dO+dvIPU+dmwl+dTuft+dfasad+0.05, 25,'ute')
title('Temperaturféordelning-utvandig VIP,vinter')

%Konstruktions1dsning Utvandig VIP- Tempfdrdelning éver vdggen, sommar

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen over aktuell vagg
[Tp22]=tempfordelut(Rse,Rsi,RVIPU,RO,Rmw1,0,Te2,Ti);

%Lagger till temperatur foér luftspalt och fasad
Tp22=[Tp22 Te2 Te2]; %[C]

%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen
figure(2)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx2,Tp22)

plot([0 0],[-20 40],'k")

plot([dO0 dO],[-20 40],'k")

plot([dO+dvIPu dO+dvIiPU],[-20 40],'k")
plot([dO+dvIPU+dmw] dO+dvIPU+dmwl],[-20 40],'k")
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plot([dO+dvIPU+dmwl+dTluft dO+dvIPU+dmwl+dTuft],[-20 40],'k")
plot([dO+dvIPU+dmwTl+dluft+dfasad dO+dviPu+dmwl+dluft+dfasad],[-20 40], 'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[c]")

text(-0.175, 25, 'Inne")

text (dO+dvIPU+dmwl+dTuft+dfasad+0.05, 25,'ute')

title('Temperaturfordelning-utvandig VIP,sommar')

7
% Temperaturfordelning genom vdggen - Invdndiga 16sningar
O —

% %Konstruktionslésning 5 - Tempfordelning Over vdggen, vinter

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen 6ver aktuell vagg
[Tp51]=tempfordelin(Rse,Rsi,Rmdf,R0O,Rgips,RVIPI,Tel,Ti);

Tpx5=[0 dgips dgips+deEPS dgips+dEPS+dVIPI dgips+dEPS+dVIPI+d0];

%Plottar temperaturfordelningen dver vdggen

figure(3)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx5,Tp51)

plot([0 0],[-20 40],'k")

plot([dgips dgips],[-20 40], 'k")

plot([dgips+dEPS dgips+dEPS],[-20 40], 'k")
plot([dgips+dEPS+dVIPI dgips+dEPS+dviPI],[-20 40],'k")
plot([dgips+dEPS+dvIPI+d0 dgips+dEPS+dvIPI+d0],[-20 40],'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[C]")

text(-0.175, 25,'Inne")

text(dgips+dEPS+dvIPI+d0+0.05, 25, 'Ute')

title('Temperaturféordelning-Invandig VIP,vinter"')
% Konstruktionslésning 5 - Tempférdelning 6ver vdggen, sommar

% Funktionsfil som berdknar temperaturfordelningen over aktuell vdgg
[Tp52]=tempfordelin(Rse,Rsi,Rmdf,R0O,Rgips,RVIPI,Te2,Ti);

%Plottar temperaturfordelningen 6ver vdggen

figure(4)

subplot(1,2,1)

hold on

plot(Tpx5,Tp52)

plot([0 0],[-20 40],'k")

plot([dgips dgips],[-20 40], 'k")

plot([dgips+dEPS dgips+dEPS],[-20 40],'k")
plot([dgips+dEPS+dVIPI dgips+dEPS+dvIPI], [-20 40], 'k')
plot([dgips+dEPS+dVIPI+d0 dgips+dEPS+dvIPI+d0],[-20 40],'k")
axis([-0.2 1 -20 40])

xTabel('[m]")

ylabel('[C]")

text(-0.175, 25, 'Inne')
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text(dgips+dEPS+dvIPI+d0+0.05, 25,'Ute')
title('Temperaturfordelning-Invandig VIP,sommar')

%INDATA

vel=3.4; % [g/mA3] Anghalt i GBG, Februari som var vald till dimensionerande forhallande
gallande temp

ve2=10.8; % [g/mA3] Anghalt i GBG, Juli som var vald till dimensionerande foérhallande

gallande temp

vtillskott=3.5; % [g/mA3] Fukttillskott
vl=vtillskott+vel; % [g/mA3] Anghalt inomhus under vinter
v2=vtillskott+ve2; % [g/mA3] Anghalt inomhus under sommar

debtg0 = 0.17* 10A-6; %[s/m] Angmotstand betong i ursprunglig vdgg
deEPSO = 1.15* 10A-6; %[s/m] Angmotstand EPS i ursprunglig vdgg
20=(dbtg01/debtg0)+(dbtg02/debtg0)+(dEPSO/deEPSO) ; %[s/m] Angmotstand ursprunglig védgg

% Konstruktionsldsning 2 - Fuktfdérdelning utvandig VIP, vinter

devip =1.25* 10A-8; % [mA2/s] Hamtat fran studie av vakuumpaneler
demw] = 25%10A-6; % [mA2/s] Fran "Introduction to Building Physics"

% Funktionsfil som berdknar fuktférdelning for aktuell vagg

[v21] = fuktfordelut(dviPu,dmwl,0,deviP,demwl,1,z0,vl,vel);

%Funktionsfil som bverdknar hur den relativa fuktigheten foérhaller sig over
%vaggen

[RH21,vs21] = relativfukt(v21l,Tp2l);

%Lagger till punkter for den relativca fuktigheten for Tuftspalt och fasad
RH21=[RH21 vel/Vvs21(5)*100 vel/vs21(5)*100 1];

%Plottar relativa fuktfordelningen over vaggen

figure(1)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx2,RH21)

plot([0 0],[-200 400], 'k")

plot([d0 dO],[-200 400],'k")

plot([dO+dviPu dO+dvIiPu],[-200 400], 'k")

plot([dO+dvIPU+dmw] dO+dvIPU+dmwl1],[-200 400], 'k")
plot([dO+dvIPU+dmwTl+dTluft dO+dvIPU+dmwl+dTuft],[-20 400], 'k')
plot([dO+dvIPU+dmwl+dluft+dfasad dO+dvIPu+dmwl+dluft+dfasad],[-20 400], 'k')
axis([-0.2 1 0 150])

xTabel('[m]")

ylabel('[%]")

plot([-0.2 1] , [75 751, 'r")

text(0.6,78,'75% RF')

text(-0.175, 110, 'Inne")

text (dO+dvIPU+dmwl+dTuft+dfasad+0.05, 110, 'Ute')

title('Fuktférdelning-utvandig VIP vinter')

% Konstruktionsldsning 2 - Fuktfdrdelning utvandig VIP, sommar
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% Funktionsfil som berdknar fuktfordelning for aktuell vagg

[v22] = fuktfordelut(dviPu,dmwl,0,deviP,demwl,1,z0,v2,ve2);

%Funktionsfil som bverdknar hur den relativa fuktigheten férhaller sig oOver
%vaggen

[RH22,vs22] = relativfukt(v22,Tp22);

%Lagger till punkter for den relativca fuktigheten for Tuftspalt och fasad
RH22=[RH22 ve2/Vvs22(5)*100 ve2/Vvs22(5)*100];

%Plottar relativa fuktfordelningen Gver vaggen

figure(2)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx2,RH22)

plot([0 0],[-200 400],'k")

plot([d0 dO],[-200 400],'k")

plot([dO+dvIPu dO+dvIiPu],[-200 400], 'k')

plot([dO+dvIPU+dmw] dO+dvIPU+dmwl1],[-200 400], 'k")
plot([dO+dvIPU+dmwT+dTluft dO+dvIPU+dmwl+dTuft],[-20 400], 'k')
plot([dO+dvIPU+dmwl+dluft+dfasad dO+dvIPu+dmwl+dluft+dfasad],[-20 400], 'k')
axis([-0.2 1 0 150])

xTabel('[m]")

ylabel('[%]")

plot([-0.2 1] , [75 75], 'r")

text(0.6,78,'75% RF')

text(-0.175, 110, 'Inne')

text (dO+dvIPU+dmwl+dTuft+dfasad+0.05, 110, 'ute')

title('Fuktfordelning-utvandig VIP sommar')

% Konstruktionsldsning 5 - Fuktfdrdelning invandig VIP, vinter

degips = 3*10A-6; % [mA2/s] Fran "Introduction to Building Physics"
deEPS = 1.15*10A-6; % [mA2/s] Fran "Introduction to Building Physics"

% Funktionsfil som berdknar fuktférdelning for aktuell vagg

[v51] = fuktfordelin(dEPS,dgips,dVIPI,deEPS,degips,deviP,z0,vl,vel);

% Funktionsfil som berdknar hur den relativa fuktigheten férdelar sig over
% vaggen

[RH51,Vvs51] = relativfukt(v51,Tp51);

%Plottar relativa fuktfordelningen over vaggen

figure(3)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx5,RH51)

plot([0 0],[-200 400], k")

plot([dgips dgips],[-200 400], 'k")

plot([dgips+dEPS dgips+dEPS],[-200 400], 'k")
plot([dgips+dEPS+dVIPI dgips+dEPS+dvIPI],[-200 400], 'k")
plot([dgips+dEPS+dVIPI+d0 dgips+dEPS+dvIPI+d0],[-200 400], 'k"')
axis([-0.2 1 0 150])

x1abel (' [m]")

ylabel (' [%] ')
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plot([-0.2 1] , [75 751, 'r")
text(0.6,78,"'75% RF')

text(-0.175, 110, 'Inne')
text(dgips+deEPS+dvIPI+d0+0.05, 110, 'Ute')

title('Fuktfordelning-Invandig VIP vinter')
% Konstruktionslosning 5 - Fuktfordelning invandig VIP, sommar

% Funktionsfil som berdknar fuktfordelning for aktuell vagg

[v52] = fuktfordelin(dEPS,dgips,dVIPI,deEPS,degips,deviP,z0,v2,ve2);

% Funktionsfil som berdknar hur den relativa fuktigheten férdelar sig oOver
% vaggen

[RH52,Vvs52] = relativfukt(Vv52,Tp52);

%Plottar relativa fuktfordelningen Gver vaggen

figure(4)

subplot(1,2,2)

hold on

plot(Tpx5,RH52)

plot([0 0],[-200 400], 'k")

plot([dgips dgips],[-200 400], 'k")

plot([dgips+dEPS dgips+dEPS],[-200 400], 'k")
plot([dgips+dEPS+dVIPI dgips+dEPS+dvIPI], [-200 400], 'k")
plot([dgips+dEPS+dvIPI+d0 dgips+dEPS+dvVIPI+d0],[-200 400], 'k")
axis([-0.2 1 0 150])

xTabel('[m]")

ylabel('[%]")

plot([-0.2 1] , [75 75], 'r")

text(0.6,78,'75% RF')

text(-0.175, 110, 'Inne')

text(dgips+dEPS+dvIPI+d0+0.05, 110, 'Ute')
title('Fuktfordelning-Invédndig VIP sommar')
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