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Forord

En av de viktigaste uppgifterna vid husbyggande ar att 4stadkomma ett bra klimat-
skal som skyddar huset och ger ett behagligt inneklimat. Denna skrifts syfte ar att
inspirera till anvindande av EPS samt ge kunskap om hur EPS kan anvindas som

isolering i vaggar.

Pa foljande sidor delar ndgra av de framsta experterna med sig av sina kunskaper.
Ett stort tack till alla som hjalpt till.

Trevlig lasning!
Stockholm, januari 2007

For EPS-Bygg
Pontus Alm

EPS-Bygg bildades i januari 2003 och ir en sektorgrupp inom Plast- & Kemiforetagen. EPS-Bygg verkar for att anvind-
ningen av EPS ska ske pa ett byggnadstekniskt riktigt sitt med tillvaratagande av produkternas tekniska, ekonomiska och
miljomaissiga fordelar. Mer information pd www.eps-bygg.se
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FAKTA OM EPS

EPS expanderad polystyren dr den vanligast forekomman-
de typen av cellplast for byggisolering. EPS bestar av helt
slutna luftfyllda celler. EPS innehaller ca 98% luft och har
utmarkt isoleringsformaga, lag fuktabsorption och hog
tryckhallfasthet.

LASTUPPTAGNINGSFORMAGAN hos EPS okar i
takt med deformation. Tryckhallfastheten vid
korttidsbelastning ar enligt provningsnormer-

na avlast tryckspanning vid 10% deforma-
tion eller vid brottgrans.

FUKTUPPTAGNING vid placering ovanfor
grundvattenytan ar mindre dn 5 volym-
procent. Aven vid lingvarig nedsinkning i

vatten okar fuktupptagningen mycket litet.

KAPILLARITET. Den kapillara stighojden i EPS
ar som regel forsumbar aven vid direktkon-
takt med fritt vatten. EPS 4r godkind som
kapillarbrytande skikt under platta pa mark
och vid utvindig isolering av kallarviggar.

standardkvalitet varierar med volymvikten

ANGGENOMSLAPPLIGHETEN for EPS-cellplast i
ﬁ fran 0,9x10° till 1,4x10° m?%s.

TILLATEN LANGTIDSLAST ir lika med den
tryckspanning som beriknas ge 3% total-
eller 2% krypdeformation efter 50 ar.

d BRAND. EPS ir ett organiskt
TO= Coz & material och darfor brann-

bart. Vid forbranning under

god syretillforsel bildas som forbranningsprodukter endast

koldioxid och vatten. Brandtester utfors pa hela konstruk-

tioner dar EPS ar en inbyggd komponent.

HOGSTA ANVANDNINGSTEMPERATUR for
EPS ar 80°C.

BESTANDIGHETEN hos EPS ir god mot de fles-
ta vanliga kemikalier med undantag av en del
organiska losningsmedel. Materialet paverkas
inte av svamp och mikroorganismer. Gnagare

och insekter kan inte livnira sig pa EPS, men EPS utgor

ingen sparr mot sddana skadedjur.

KORROSIONSVERKAN. EPS korroderar inte och paverkar ej
korrosionen hos intilliggande material.



TERMISKA LANGDUTVIDGNINGSKOEFFICIENTEN :r
7,0x10”° m/m°C. En temperatursinkning med 20 °C inne-
bar att en skiva som dr 1 meter lang krymper 1,4 mm.

ALDRINGSBESTANDIGHET for EPS ir mycket
god. I likhet med betong blir EPS starkare
med tiden. Langvarig UV-stralning, t ex sol-

ljus kan dock medfora att ytan missfargas
och blir sprod.

VARMELEDNINGSFORMAGA utgor ett matt
@’@‘m pa hur effektivt ett material leder varme.
Virmeledningsformaga kallas dven virme-
konduktivitet eller lambdavarde, A, och
anges i W/mK. Ju lagre varde, desto effektivare isolering.

Producenterna anger deklarerad varmeledningsférmaga, A,.

U, VARMEGENOMGANGSKOEFFICIENT W/m?K anger hur
effektiv en konstruktion ar ur virmeisoleringssynpunkt.
Ju lagre U-virde, desto battre varmeisolering.

VARMEMOTSTAND anger hur effektiv en viss
}% produkt ar som isolering. Virmemotstandet

berdknas med hjalp av A-virdet och isole-

ringens tjocklek. Man far fram virmemot-
standet, R, genom att dividera tjockleken i meter, d, med
materialets A-viarde enligt formeln: R= d/A och anges i
m?’K/W. Producenterna anger deklarerat virmemotstand,
R,,. Virmemotstandet 6kar saledes med 6kande tjocklek
hos isoleringen och med avtagande A-virde.

KOLDBRYGGOR betraktas vid berikningar som antingen
linjara eller punktformiga. I betecknar lingden mot upp-
varmd inneluft av den linjara kéldbryggan k(m).

X; betecknar varmegenomgangskoefficienten for den
punktformiga koldbryggan, j (W/k).



MILJOEGENSKAPER

ENERGIHUSHALLNING. En energideklarerad
fastighet som uppvisar ldg energiforbruk-

ning har en konkurrensfordel (marknads-

fordel). I samband med 6kande energipri-

ser och koldioxidutslapp flyttas fokus fran
investeringskostnader over till forvaltningskostnader.
Detta leder pa sikt till en hallbar utveckling av byggandet
och boendemiljon.
En god bebyggd milj6 ar ett av de svenska miljomalen.

2 LIVSCYKELTANKANDE. Vid en jamforelse
‘ mellan de positiva effekter som uppnas av
\ att EPS-isoleringen anvinds och negativa
’ vid rdavaruuttag och fabrikstillverkning,
overvager de positiva effekterna manga
ganger om. Det tar inte mer dn ett par vintermdnader
innan en installerad isolering tjanat in sin miljobelastning.
EPS-cellplast ar tillverkad av fossil rdvara, dock kan varje
kilo olja som foradlats till EPS-cellplast och installerats
som isolering, ge en besparing pa i genomsnitt 200 kilo
olja i minskat brianslebehov for en byggnad, berdknat pa
en tidsperiod av 50 4ar. Isoleringen har lika lang livstid
som sjdlva huset och ar darfor en kostnadseffektiv inve-
stering utan underhallsbehov.

- KRETSLOPP. EPS-cellplast kan dteranviandas
‘ ' och atervinnas efter demontering, da bygg-
naden rivs. Isolera med EPS-cellplast for att
s undvika framtida avfallsproblem. Enligt
Miljobalken skall ateranvandning och dtervinning liksom
annan hushallning med material, ravaror och energi fram-
jas, sa att ett kretslopp uppnas.

SKONSAMT MATERIALVAL. EPS-cellplast ar

godkint for livsmedelsforvaring. Isolering

med EPS-cellplast innebar anvandning av

material som ar skonsamt for saval miljo
som manniskor. Detta giller vid tillverkning, montering
och i det fardiga byggnadsverket.






ENERGIHUSHALLNING

Carl-Eric Hagentoft, professor
vid Chalmers tekniska hdgskola.
Carl-Eric har forskat och under-
visat inom dmnet byggnadsfysik
i 20 ar och har bland annat
skrivit boken "Vandrande fukt.
Stralande vdrme — sa fungerar
hus”.



Energieffektiva losningar —
en nodvandighet for hallbart byggande

Oavsett om det handlar om att minska energiberoendet av
omvirlden, att minimera utnyttjandet av naturresurser, att
bespara naturen fran utslapp av fororeningar eller helt
enkelt om att gora det ekonomiskt for brukarna, gagnar
det de flesta att minimera energibehovet i byggnader.

Det har visat sig att en byggnads driftsperiod tar i ansprak
den storsta delen (ca 85%) av byggnadens totala energi-
utnyttjande fran ”vaggan till graven”. Det ar alltsd inte
energibehovet for att framstilla byggnadsmaterial, trans-
portera eller riva som kraver det mesta av energin, utan
den storsta delen gar 4t till att halla ett gott inneklimat
under driftsperioden.

En del av uppvarmningen far vi mer eller mindre gratis.
Vi som bor och brukar byggnaderna frigor virme genom
var metabolism. Effekten beror pa om vi ar i vila eller i
hért arbete. Cirka 40% avges konvektivt fran kroppen
och lika mycket genom varmestralning vid vila. De kvar-
varande 20% avges genom ledning och avdunstning.
Uppskattningvis ar varmeavgivningen fran en manniska
ca 100 W. Den andra delen av uppvarmningen som kom-
mer gratis ar solinstralningen genom fonster.
Uppskattningsvis kan vi rakna med 4000-7000 kWh som
kommer fran hushallsenergi, vara egna kroppar och den
instralade solen. Husets lige, fonstrens beskaffenhet,
orientering och yta samt hur manga och hur ling tid vi
ar i huset paverkar storleken pa denna uppvarmning.

Behovet av energi for uppvarmning av bostader har sjun-
kit drastiskt under de senaste decennierna. Detta har skett
genom att klimatskalet getts en allt tjockare varmeisoler-
ing. En god lufttathet av byggnadsskalet har ocksa lett till
ett mindre varmebehov eftersom kylningen orsakad av
extra inlackande kall luft minskat. I dag ar det inte ovan-
ligt att man anvander upp till 0,7 m 16sfyllnadsisolering
pa vindsbjalklag. Upp till 0,4 m isolering i grunder, av sk
platta pa mark, och drygt 0,4 m isolering i viggar kan
aterfinnas i nybyggda objekt. Fonster har ocksa blivit
energieffektivare. Ett nytt mycket vilfungerande fonster
ger samma varmeisoleringsformdga som en ca 5 cm tjock
isoleringsskiva.

For att jamfora olika klimatskalsdelar avseende hur myck-
et vairme som flodar ut anvands det s k U-virdet.

Det anger hur manga Watt som strommar ut per kvadrat-
meter vid en grads skillnad 6ver konstruktionen. Ju lagre
U-varde desto mindre blir virmeforlusten, den sd kallade
transmissionsforlusten. Utover denna forlust tillkommer
ventilationsforlusterna som kan utgora en betydande del
av de totala forlusterna i valisolerade hus. Forlusterna kan
reduceras genom varmevaxling mellan till- och franluft.
Ett annat sitt att Oka energieffektiviteten ar att ta ut
varme fran franluften med hjilp av en virmepump och
dadrefter leda in det i virmesystemet eller anvinda det for
tappvarmvattnet.



Varmeoverforing
Det finns framst tre olika sitt som virme kan ”floda”
fran en plats till en annan. Virme flodar spontant,
dvs av sig sjdlv, fran ett material till ett annat om det
rader en temperaturskillnad. De tre flodessitten som
kan ske var for sig eller samtidigt ar:
e Konvektion

¢ Ledning e Strilning

Bild 2.1
Tre satt for varme att 6verféras fran en plats till en annan.

Det forsta transportsittet, ledning, sker i alla material.
Det kan tex vara fasta material som betong eller stal.
Virmeledning sker ocksa i gaser, bide da de ror pa sig
och nir de stér stilla. Varmeledning uppstér av skillnader i
inre molekyl- eller atomrorelser. Ett slags utjamningsfor-
lopp dir de inre rorelserna vill fortplanta sig fran omra-
den med hog aktivitet till omrdden med 1ag.

For att berakna transporten av virme genom ett materi-
alskikt, t ex genom ett isoleringsmaterial i en vigg, mats
och anvinds materialets virmeledningsformaga eller var-
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mekonduktivitet. Tabellen nedan visar olika materials och
gasers varmeledningsformaga:

Material |Luft | Is | Tra | Lera/ | Granit | Betong EPS/ Stal | Aerogel
Mark Mineralull

Rel. varme-

lednings- 1 |96 |56 | 60 140 68 1,3- [2400| 0,54-

formaga 1,6 0,68

Tabell 2.1

Varmeledningsférmagan for ett antal material relativt stillastdende
lufts vid normalt atmosfériskt tryck. | absoluta termer ar
varmeledningsformagan for luft lika med 0,025 W/m °C.

Det andra transportsittet, konvektion, uppstir nar en
fluid (t ex luft eller vatten) for med sig varmet och flyttar
det fran en plats till en annan. Det kan tex uppsta nir luft
blir uppviarmd och hojer sin temperatur vid en spis eller
en varmeflakt. Luften ror sig darefter bort till en annan
plats dir den kommer i kontakt med en kall yta och lam-
nar ifran sig varmet (via varmeledning) och sanker sin
temperatur.

Nair konvektionen uppstar av temperaturskillnader kallar
vi det for naturlig konvektion. Om det istallet uppstar

p ga skillnader i lufttryck orsakat av flaktar, blast eller
dylikt kallas det for patvingad konvektion.

Luft kan ocksa bara pa vattendnga. Om luften inte ar
mattad pa fukt kan den ta upp ytterligare vattenanga,
samt fa vatten i vatskeform att forangas, vilket ger en kyl-




ning av ytan dir detta sker, d vs ytan ”forlorar” forang-
ningsvirmet. Det omvinda att vattendnga lamnar luften
och kondenserar pd en yta ger istillet en uppvarmning av
den senare genom frigorandet av forangningsviarmet. Det
bor ocksa i detta sammanhang, varnas for att denna kon-
vektiva forflyttning av fukt ofta leder till svara fuktpro-
blem i dagens byggnader.

Det tredje varmeoverforingssattet efter ledning och kon-
vektion utgors av stralning. Detta transportsatt skiljer sig
fran de andra tva, sa tillvida att det inte kraver materia
(eller fluid) for att fungera. Stralning overfor virme aven i
vakuum. Strilning skickas ut fran materia som haller en
temperatur 6ver den absoluta nollpunkten (-273,15 °C).
Den skickas ut som resultatet av energiférandringar hos
elektroner och fran vibrations- och rotationsenergi-
andringar av molekyler. Mangden av denna sk termiska
stralning, som kontinuerligt sinds ut pga alla dessa i
materialet interna rorelser, beror pd materians temperatur.

Ju hogre temperatur desto mer stralning. Det mest uppen-

bara exemplet pa termisk stralning ar solljus som skickar
energi fran solen till jorden tvirs genom rymden.

II

Hur fungerar varmeisoleringsmaterial

Nu nir vi kdnner till de tre sidtt som varme transporteras
pa kan vi forklara hur varmeisoleringsmaterial fungerar.
Isoleringsmaterial bestdr av ett fast ”skelett” tex av plast,
cellulosafiber, glasfiber eller fiber av stenmaterial.

Huvuddelen av materialets volym bestir av mellanliggan-
de gas, oftast luft. I en karakteristisk liten del eller por av
materialet sker overforing av varme med hjilp av ledning,
konvektion och stralning. Aven om man pratar om virme-
ledning i isoleringsmaterial, 6verfors virme pa flera satt,
dven genom stralning och ibland dven genom konvektion.

Under normala forhallanden bromsar och forhindrar iso-
leringens skelett luftrorelser (konvektion) i materialet,

Konvektion
Strélning

Ledning

Bild 2.2
Véarmeflode inuti ett halrum (por) av ett varmeisoleringsmaterial.



speciellt i sma slutna porsystem sasom i EPS-isolering.
Andra mer pordsa och 6ppna material maste skyddas mot
att luft kan tryckas eller bldsas in i virmeisoleringen.

Viarme kan ocksa ledas i stillastiende gaser och i fasta
material. Luften i sig leder varme forhallandevis déligt.
Adelgaser (argon, krypton, xenon) leder virme dnnu
samre. De numera forbjudna freonerna och gaser som
kol-dioxid och cyklopentan ar andra exempel pa gaser
som leder virme samre dn luft. I vissa polymerbaserade
isoleringsmaterial kan man fylla porerna med dessa gaser
och pa detta sitt forbattra materialets formdaga att varme-
isolera.

Ett alternativt sitt att minimera eller eliminera den virme-
ledande gasen dr att skapa vakuum. Detta kraver dock en
lufttat inpackning eller en regelbunden utsugning av luft
som forr eller senare licker in. Denna losning dr ovanlig
och aterfinns huvudsakligen i teknisk isolering tex i kyl-
och frysskap. Tekniken kan emellertid ocksa anvindas i
fonster men ar sallsynt.

Virme leds ocksa i isoleringens skelett, men da detta ar
tunt och vigen blir lang for viarmet, blir denna del oftast
mindre dn virmeledningen i gasen.

Den sista delen av virmetransporten utgors av varmestral-
ning. Varmestralningen siands ut (emitteras) fran ytorna av
en “skelettdel” och fangas upp (absorberas) av en annan
del. Denna emitterar i sin tur ut varmestralning som
absorberas av en annan del av virmeisoleringens skelett.
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For att minimera den del av varmet som stralning utgor i
materialet, giller det att virmestralningen inte gar direkt
fran den varmaste delen av isoleringsskiktet till den
kallaste. Det galler att skapa s manga mellanstationer
(bromsar) som mojligt pa viagen, dar stralning Gmsom
absorberas och emitteras. Pa detta sitt reduceras varme-
overforingen genom stralning i materialet.



—
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Varmelagring i material

Viarmebehovet for en byggnad beror pa vilken tempera-
turskillnad mot utetemperaturen som man vill hélla.
Denna temperaturskillnad bestimmer, tillsammans med
klimatskalets yta och uppbyggnad, samt byggnadens ven-
tilation, varmeforlusterna for byggnaden. Dessa varmefor-
luster maste i sin tur balanseras av en varmetillforsel fran
sk ”gratisvirme”, d vs varme fran manniskor, maskiner,
belysning och solinstralning. Racker inte detta till, vilket
ar normalfallet i Norden, maste vi ”toppa” med virme
fran uppvarmningssystemet.
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For vilisolerade byggnader ar virmebehovet litet redan
fran borjan. For dessa byggnader kan varmetillskottet av
gratisvirme utgora den huvudsakliga varmetillforseln.
Ett storre temperatursving som framforallt uppstar i en
latt byggnad kan emellertid leda till ett forhojt behov av
uppvarmning. Det varmetillskott, som t ex kommer fran
solinstralning, kan leda till for hoga innetemperaturer,
som vidras ut eller kyls bort. Detta virme gir ddarmed
forlorat och maste i ett senare skede kompenseras med
extra varme fran virmesystemet.



Virme kan lagras fran perioder med varmeoverskott till
varmeunderskott i de material som exponeras mot inne-
luften. Den varierande innetemperaturen hojer eller sanker
temperaturen i ytorna. Varme lagras in nir innetempera-
turen stiger och hojer temperaturen i materialytorna.

Nir temperaturen sjunker inne sa strommar varme fran
materialet, som ar lite varmare, tillbaka till rummet.
Denna process reglerar temperaturen sd att inte extrema
temperaturvariationer uppstar, vilket som tidigare namnts
inte kan accepteras utan leder till att vairme gar forlorad.

Figuren nedan visar lagringspotentialen for olika material,
har beraknat som den maximalt mojliga virmemangden
som lagras i en vigg med arean 100 m? vid en inomhus-
temperaturvariation pa =1°C over dygnet och ett 6ver-
gangsmotstand vid ytan (Rsi=0,13 m?K/W).

Sten 4,7 Tabell 2.2
Maximalt mdéjlig vérme (kWh)
Betong 4,2 som kan lagras fran dag till
Tegel 3,2 natt i en vdgg med homogent
LAt ot 14 material och arean 100 m?
: g ! vid en inomhustemperaturvaria-
Massivt tra 1,6 tion p& +1°C éver dygnet och
ett évergangsmotstand vid
EPS 0,2 ytan (Rsi=0,13 m?K/W).

For att materialen ska kunna lagra denna vairmemingd
kravs det en viss tjocklek. Endast en del av materialet i
vaggen, in till ett visst djup, aktiveras for virmelagring
over dygnet. For maximal lagring av virme fran dag till
natt krdvs en tjocklek pd minst 1-2 dm for de flesta bygg-
nadsmaterial.

Sten 21
Betong 15
Tegel 11 Tabell 2.3

" Intréngningsdjup (cm) fér olika
Lattbetong 10 material som visar hur stor del
Massivt tra 7 av vaggtjockleken som ger det

huvudsakliga bidraget till vdrme-

EPS 20 lagring under dygnet.

Eftersom det endast ar det yttersta lagret av byggnads-
materialen som exponeras mot inneluften, ar det viktigt
att ytan inte ticks av bokhyllor, mattor eller akustikskivor
och dylikt. En matta pa ett betong- eller stengolv kan
reducera lagringsformagan till halften, akustikplattor mot
ett tak reducerar lagringsformagan till en sjattedel.



Koldbryggor

Som vi sett tidigare varierar virmeledningsformagan kraf-
tigt mellan olika material. T ex kan betong leda virme ca
50 ganger battre an EPS. Vid en koldbrygga har det
byggts in en mojlighet for virmen att floda i ett material
som bryter varmeisoleringen pa ett eller annat satt.

Fast dessa bryggor kanske endast representerar en liten
tvarsnittsyta, jamfort med hela viaggens, kan de hoja U-
vardet ordentligt. Forutom att detta leder till 6kade var-
meforluster kan det ocksd ge andra ovialkomna bieffekter
som t ex Okad lokal fukthalt i viggmaterialen med eventu-
ell mogelpavaxt som foljd samt en lokalt okad nedsmuts-
ning. Ar det allvarligare koldbryggor kan det paverka den
termiska komforten.

Bild 2.3

Genomfdringar skapar kéldbryggor pa tak. | den vénstra bilden kan vi
se hur vdrmen som strémmar upp genom kdéldbryggan smaélter snén
pa taket. | den hégra bilden har nattfrosten smalt bort.
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Byggnormens krav

De krav som stills pa klimatskalets isoleringsgrad baseras
pa det genomsnittliga, areaviktade U-vardet, normalt
betecknad U,,. Detta ger dirmed utrymme for varierande
strategi for hur varmeisoleringen ska anviandas pa basta
satt i en byggnad. For det enklaste fallet med en vigg
bestaende av ett antal homogena skikt beraknas U-vardet
enligt:

Hir anger Rg; och R, det inre och yttre 6vergangsmot-
standet, vars summa schablonmaissigt satts till

0,17 m*K/W. Summatermen i mitten av hogerledet anger
summan av alla delskikts virmemotstind, dar d anger
skiktets tjocklek och A anger dess virmeledningsférmaga.
For att uppfylla normens krav ska virmeledningsforma-
gan vara berdkningsvirdet, Ay,. For EPS i yttervaggar
motsvaras detta av den deklarerade varmeledningsférma-
gan, Ay, eftersom inga paslag for fuktig miljo behover
goras.

Vid berdkningen av det praktiska U-virdet, U, som
anvands for att berakna det genomsnittliga vardet U,,
ska ett antal korrektioner goras for:

e koldbryggor i form av fiastanordningar

e brister i isoleringsskikt pa grund av arbetsutforande

e sarskilda monteringsproblem med hansyn till konstruk-
tiv utformning



Berakningshjalpmedel

Det finns ett antal lirobocker och berdkningsschema som
kan anvindas for att berdkna U-virdet enligt normens
krav. For mer komplicerade fall kan numeriska berak-
ningsprogram ocksa anvindas. Férutom dessa nimnda
hjalpmedel kan ett antal internationella standarder ocksa
komma till anvandning.

Nedan listas nadgra som kan vara aktuella for yttervaggar
och anslutningar:

e [SO 6946 Byggnadskomponenter och byggnadsdelar —
Virmemotstand och virmegenomgangskoefficient —
Berakningsmetod

I denna standard ges ett antal definitioner och grunder
for berdkningar. T ex ges U-virdemetoden och A-virdes-
metoden.

I foljande tre standards ges metoder for att berakna
varmegenomgangstal for olika typer av koldbryggor:

e [SO 14683 Koldbryggor i byggnadskonstruktion —
Linjdra koldbryggor — Forenklade metoder och scha-
blonvirden

e [SO 10211-1 Koldbryggor i byggnadskonstruktioner —
Beridkning av virmeflode och yttemperaturer —

Del 1: Allmin metod

e [SO 10211-2 Koldbryggor i byggnadskonstruktioner —
Beridkning av virmeflode och yttemperaturer —

Del 2: Linjira koldbryggor

Slutligen kan ndmnas en standard som kan utnyttjas for
berdkning av den totala virmeforlusten fran en byggnad,
med hinsyn tagen till U-vdarden, virmegenomgangstal for
koldbryggor samt ventilationen:

e [SO 13789 Byggnaders termiska funktion —

Transmissions och ventilationsforluster —
Berdkningsmetod

Energieffektiva hus — Lindasexemplet

Bild 2.4 Lindashusen.

For att kunna minimera behovet av uppviarmning sa giller
det forstas att minimera varmeforlusterna. I Linddshusen
utanfor Goteborg, som utgors av fyra grupper med totalt
20 radhus, har man tagit steget fullt ut och anvant rejalt



med isolering i klimatskalet och satt in de mest energi-
effektiva fonster som finns pa marknaden. Under botten-
plattan finns ett tjockt skikt varmeisolering av cellplast.
Virmeisoleringen i yttervaggar och tak bestar av mineral-
ull och expanderad cellplast.

Transmissionsforlusterna vid 20 graders temperaturskill-
nad 6ver klimatskalet berdknas till endast ca 600 W for
mittligenheterna och ca 800 W for gavellagenheterna.
Byggnaderna har en mycket god lufttathet och koldbryg-
gor har eliminerats. De har testats med hjilp av termogra-

fering och tryckprovning for att sikerstilla detta.

Bild 2.5 Lindashusen under byggnation.

Huvuddelen av fonstren har vants mot soder och entrén
har byggts upp for att eliminera en del varmlufttapp nir
man gar in och ut ur byggnaden. Om man nu nojt sig med
detta och inte energieffektiviserat ventilationssystemet,
skulle ventilationsforlusterna dominera Over transmis-
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sionsforlusterna. Genom att installera ett kombinerat fran-
och tilluftssystem med varmedatervinning, FTX, kan venti-
lationsforlusterna emellertid reduceras rejilt. De varme-
vaxlare som anvints har en verkningsgrad pa 85 %, vilket
betyder att uteluft med temperaturen 0 °C som ar pa vig
in varms upp till 17 °C, om innetemperaturen ar 20°C.
En vilisolerad byggnad med sma ventilationsforluster
paverkas inte sd lidtt av utetemperaturens variationer.
Varmet som ar lagrad innanfor klimatskalets isolering
toms inte ut sa snabbt. Vi har en stor termisk troghet i
byggnaden.

Den biarande tanken med husen ar att den normala varme-
avgivningen fran manniskor, elapparater, spis, TV och
solinstralning ska hélla innetemperaturen tillrackligt hog.
Emellertid klarar husen inte langa koldperioder, utan da
gar ett virmebatteri in som finns i anslutning till varme-
vaxlaren och hojer temperaturen pa ingaende luft en
aning. Effekten pa detta batteri 4r 900 W. Om man s4 vill,
kan man sdga att detta dr en uppvarmningsanordning,
men den tar inte stor plats i byggnaden och den ar enkel
och billig och anvinds sillan. Radiatorer eller golvvarme
behovs inte for att forhindra dalig komfort. Kallras upp-
star tex inte vid fonster eftersom varmeforlusterna genom
dessa dr sa laga. Det samma galler viaggarna, dir ar av
samma skal viaggytorna varma eftersom sa mycket isoler-
ing skyddar mot det yttre klimatet. Matningar visar att
fullt acceptabla innetemperaturer har uppnatts, dock med
ndgot storre temperatursviangningar an i konventionellt
uppvarmda byggnader. Typiska lufttemperaturer under
normal anvindning av ligenheterna ligger inom

23 = 3 °C.



Matningar visar att medelvirdet for den anvianda totala
energin ar 8 300 kWh som ocksa kan uttryckas som

67 kWh/m?, vilket dr en mycket lag forbrukning.
Mitresultaten varierar kraftigt mellan husen, som lagst
5 300 kWh och som hogst drygt 12 000 kWh. En orsak
till skillnaderna ar att vairmeforlusterna ar storre i gavel-
lagenheterna som har en storre exponerad yta utat.

En stor skillnad orsakar de boende sjilv. De boendes
inverkan pd energianviandningen har stor betydelse for det
kvarvarande energibehovet, nar val de stora varmeforlus-
terna mer eller mindre har marginaliserats. Antalet boende
i varje hus och deras vanor varierar och darmed det mot-
svarande varmetillskottet. Utnyttjandet av elapparater
(TV, datorer, virmeelement etc.) varierar dven det fran hus

till hus.

Uppvarmningen av varmvattnet ar till ca 37% av tiden
tackt av solpanelerna pd taket, resten varms upp med el.
Varmvattenforbrukningen kommer att variera i de olika
husen och darmed ocksa elforbrukningen. Vadring under
vinterhalvaret kommer ocksd att kriava okad elforbrukning.

Tekniska detaljer for Lindashusen
U-vérde (W/m?K)

Fénster 0,85

Yttervagg 0,10 (43 cm isolering)
Golv 0,09 (25 cm isolering)
Yttertak 0,08 (48 cm isolering)

Varmevaxlare fran-/tilluft, 85% verkningsgrad

Tabell 2.4
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Framtiden — Visioner och forskningshehov

Vi vet idag hur man kan nyproducera energieffektiva
byggnader. Ett exempel 4dr Lindashusen som visar vad man
kan uppnd med vilisolerade klimatskal, god lufttathet och
valmatchade installationstekniska 16sningar. Ett gott resul-
tat forutsdtter dock att alla aktorer i byggprojektet dr
engagerade, att de tekniska losningarna dr val genomtank-
ta samt att utbildningsinsatser riktas till samtliga i bygg-
projektet. Detta ar grunden for ett gott arbetsutférande.
Forutom detta maste driften av byggnaderna och installa-
tionerna naturligtvis hela tiden 6vervakas.

Den tekniska l6sningen med uppvarmningen i Lindas-
husen baseras pa att vara elapparater inte ar fullstindigt
energieffektiva. Spillvirmen som blir f6ljden av detta
hjalper till att virma byggnaderna. Men vad hander i
framtiden, da forhoppningsvis apparaterna ar betydligt
mer energieffektiva?

En bekymmersam foljd av okad isoleringsgrad i byggnader
ar att konstruktionsdetaljer som befinner sig utanfor
varmeisoleringen blir allt kallare. Detta ger en 6kad risk
for olika typer av fuktskador. Nagra exempel som vi kin-
ner till idag ar kryprum och kallvindar. Det finns behov av
forskningsinsatser for att bedoma risker med olika kon-
struktionslosningar. Hir bor tex variationer i arbetsut-
forande, materialegenskaper, och klimat vagas in. Nar
klimat nimns bor ocksa fragan kring klimatforandringar
vagas in i bedomningen med tanke pd att byggnaderna ska
kunna anvandas langt in i framtiden.



Nar vi tanker pa framtiden ar det ldtt att glomma bort de
befintliga byggnaderna. Har finns det mycket att gora for
att Oka energieffektiviteten. En i manga fall betydligt
svarare uppgift for oss dn att bygga nytt. Icke desto
mindre kan mycket energi sparas pa brukarsidan om vi
kan hitta annu battre och siakrare metoder for att gradera
upp de befintliga byggnaderna.

Nar vi nu talar om framtiden s3 finns det naturligtvis en
drom om att nya robusta och hogeffektiva isoleringsmate-
rial kan komma att utvecklas. Tank att kunna minska tex
vaggdimensioner med en faktor 4! Materialen finns i prin-
cip redan idag. De sk aerogelerna forutsitter dessvarre
atminstone lagvakuum. Det ter sig svart att kunna

hantera dessa material i byggprocessen och under driften.
Men vem vet vad den nya nanoteknologin kan féra med
sig i framtiden? En annan drom ar att vi pa ett billigt och
enkelt sitt skulle kunna lagra energi/virme fran sommaren
till vintern. Manga av vara energibekymmer skulle darmed
kunna l6sas!

9
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A ) A En yttervdgg utsétts for manga
olika paverkningar.

Markfukt
Fukt utifran
Regn, snd
Yttervaggar paverkas av vatten och fukt utifran framst mangderna. Sommartid pd eftermiddagen sker de kort-
genom regn. Smiltvatten fran sn6 och is ger belastningar variga intensiva skyfallen. Storsta drsregnsmiangderna har
pa framforallt kallarvaggar men kan via olampligt eller fel man i Sverige pa vistkusten och i fjalltrakterna.
utformade detaljer aven ledas in i yttervaggskonstruktio-
nen. Nederbordsmiangderna varierar bade tidsmassigt och Nederborden uppvisar lokalt stora variationer, framfor
geografiskt. Sommaren har normalt de storsta nederbords- allt i bergstrakter.
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Paverkan av nederbord mot yttervaggar blir storst i kom- Hur mycket fukt (regn) som kan tringa in i en yttervigg

bination med blést. Regn och sn6 kan foras med vinden in beror pa:

genom otdtheter i fasaden. Genom att snoflingor har

avsevart lagre fallhastighet an regndroppar kan de halla ® nederbordsmangden

sig svavande i luften och folja med luftstrommarna. e hal eller sprickors storlek och placering
Darmed har yrsno mojlighet att tranga in genom otathe- e lufttrycket mot viggen

ter, springor och ventilationsoppningar. Att helt hindra
sadan intringning dr praktiskt taget omojligt.
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Kapillart suget Vindtryck Tyngdkraft
vatten i smala Lufttryck i halled
spalter. Springor/Hal
Bild 3.2

Fukt kan trdanga in i en yttervdgg pa olika sétt.

22



Slagregn

Nar det regnar och blaser samtidigt faller regndropparna
snett mot fasaden. Vid 6kande vindhastighet drivs regnet
alltmer horisontellt. Om vindhastigheten ar storre an fall-
hastigheten hos regndropparna innebar det att en vertikal
yta blir mer regnbelastad 4n en horisontell yta.
Slagregnsmangden ar sdledes beroende av dels nederbords-
mangden dels vindhastigheten. Uppgifter om nederbords-
mangder och samhérande varden avseende slagregn vid
vindriktning fran olika vaderstreck ges bla i Fukthand-
boken [1].

Slagregn ar vanligast utefter kusterna och i fjallen, se figur.
I de sodra och mellersta delarna av Sverige kommer slag-
regn oftast fran soder eller sydvist.

Bild 3.3
Zonindelning for fritt
slagregn i utsatt lage.
(Kélla: [1]).
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Zon Fri slagregnmangd, kg/m?
Arsmedelvirde Hogsta dygnsvarde
1 150 30
2 300 45
3 450 b5
4 550 70
5 100-400 lokalt beroende
Tabell 3.1

Zonindelning for fritt slagregn i utsatt lage. (Kélla: [1]).

De storsta slagregnsmangderna traffar husets takfot och

horn. Gavelfasaderna brukar normalt vara mer utsatta an

langfasaderna.

Bild 3.4
Delar av fasader som &r sérskilt utsatta fér slagregn. (Kélla: [1]).



Fukt inifran

Genom ett val tilltaget taksprang kan slagregnet delvis
forhindras att na yttervaggen. Fuktpaverkan inifran sker genom att fukten i inomhusluf-
ten stravar mot en utjamning med utomhusluften. Detta
\ kan ske genom diffusion eller konvektion. For diffusionen
N giller att det ar skillnaden mellan dnghalten utomhus och
C Vind )_) inomhus som ar drivkraften. Vid konvektion ar det luft-

trycksskillnaden som ar drivkraften.

Diffusion

Luftfukt inomhus forekommer i dngform och kommer
fran verksamheter (t ex matlagning, tvatt, dusch) och

manniskor (andning). Angtransporten sker fran hogre

till lagre anghalt. Normalt ar dnghalten hogre inomhus dn

Luftkudde ol R ST e R
utomhus, vilket innebar att diffusionens riktning blir

inifran och ut.

Bild 3.5
Takspranget skyddar yttervéggen. Temperatur (°C) Mattnadsanghalt (g/m?)
-20 0,87
-16 1,26
Markfukt 12 1.80
Markfukt paverkar i forsta hand grunden men kan i vissa 3 050
fall sugas upp kapillart i vaggen fran marken eller fuktiga ’
grundkonstruktioner. For skydd mot markfukt galler att 4 3,52
syllen skall fuktisoleras mot grundkonstruktionen. EPS- 0 4,84
cellplast kan anviandas som kapillarbrytande skikt i en 4 6,36
grundkonstruktion. 8 8,26
12 10,66
Tabell 3.2 16 13,62
pnseret | g0 17,08
temperaturer. 22 19,41
(Kélla:1).
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Anghalten som betecknas v (g/m?) dr ett métt pa den vat-
tendnga som finns i luften.

Den storsta mangd vattendnga som luften kan innehélla
vid en viss temperatur kallas mattnadsanghalt och beteck-
nas v, (g/m’). Av tabellen framgar nagra exempel pa matt-
nadsdnghalten vid olika temperaturer. Ytterligare uppgif-
ter kan hamtas ur [1]. Relativa fuktigheten (RF) anvands
som uttryck for ett aktuellt fukttillstind. RF ar kvoten av
anghalten och mattnadsanghalten vid aktuell temperatur.

'S
RF= -

Kondens uppstar nar anghalten ar lika med
mattnadsanghalten vid aktuell temperatur.

Exempel: RF dr 65 % och temperaturen 20°C.

e hur mycket vattendnga finns i luften?
e vid vilken temperatur foreligger risk for kondens?

RE=Y = v= 65—%@:11,23 g/m’
S

Ur foregdende tabell kan vi se att v, = 17,28 g/m’

Med hjalp av tabellverk for mattnadsanghalt kan man se
att kondensrisk uppstar vid lagre temperaturer an 12,8°C

I utomhusluften varierar dnghalten 6ver dret. Pa vintern ar
den bara nagra g/m’.

Sommartid ndr avdunstningen ar stor kan dnghalten bli
8-12 g/m’. Temperaturvariationerna Over aret ger effekten
att RF i uteluften dr lagre pd sommaren an pa vintern.

I berdkningssammanhang kan man anta att RF utomhus
ar 90 % pa vintern och 70 % pa sommaren.

RF%
v g/md

100 / \\

RF

//

\ N\

50
! N
N / S ANGHAT
/ \\ » (V)

N
/
[

JJF MA M J J A S O ND Méanad

B Malmo B Visteras B Malmberget

Bild 3.6 Exempel pa medelvérden fér hur anghalten, v, och den
relativa fuktigheten, RF, varierar under aret i norra och sédra Sverige
framgéar ocksa. Pa sommaren &r variationerna stora under dygnet.
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Den relativa fuktigheten inomhus beror dels pa anghalten
utomhus och dels pa verksamheten. Fukt tillsatts inneluf-
ten fran manniskor, tvitt, matlagning, dusch m m.

Fukttillskottet beror dels pa fukttillforseln och dels pa hur
vil man ventilerar. Vid matning och berikning av skillnad
i dnghalt inne och ute brukar skillnaden, d vs fukttillskot-
tet, normalt vara 2-4 g/m’.

Luftfuktigheten inomhus kan bestimmas med hjilp av
nedanstaende uttryck.

dar v; = anghalt inomhus
v, = anghalt utomhus
G = fuktproduktionen (g/h)
n = antalet luftomsittningar per timme
V = rummets volym (m°)

Fuktproduktion vid olika aktiviteter framgar av nedansta-
ende tabell.

Aktivitet Fuktproduktion (g/h)
Bad 100-1 000
Dusch 2 000
Maskintvatt 200-400
Sovande manniskor 50

Arbetande manniskor 100-150

Tabell 3.3

RF
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Bild 3.7
Figuren visar medelvérden av relativa fuktigheten inomhus under éaret,
samt antagna fukttillskott pa 3 respektive O g/m°.

Eftersom det dr skillnaden mellan anghalterna som ar
drivkraften for diffusionen kan man berakningsmassigt
bestimma om det foreligger risk for kondens inne i en
konstruktion. Diffusionsriktningen i ett fardigt hus — da
byggfukten torkat — dar normalt inifran och ut.

Anga, som pa vig ut genom en konstruktion kyls,
kan na den temperatur dd mittningsanghalten uppnas.
Vatten som da falls ut kan ge fukt- och mogelangrepp.



Diffusion sker langsamt i tata material. Tabellen visar B Angmotstand (s/m}
angmotstandet i nagra olika materialskikt. Ju hogre Gipsskiva 13 mm 2-4 - 10°
angsmotstand desto mindre mingd diffusion. Spanskiva 13 mm 20-30 - 10°
Spanskiva 19 mm 27-35-10°
Asfaltimpregnerad
trafiberskiva 13-19 mm 5-15-10°
Inne Hard trafiberskiva 3,2 mm 10-40 - 10°
Byggpapp YAC 400/150 700 - 10°
Byggpapp YAM 1200/50 2 000 - 10°
Polyetenfilm 40 g/m? 600 - 10°
Polyetenfilm 100 g/m? 2 000-4 000 - 10°
Akryllatexfarg 100-200 um 20-30 - 10°
Ute PVA-latexfarg 100-200 um 7-10 - 103
Alkydfarg 90-120 um 7-120 - 10°
Klorkautschukfarg 40-50 um 35-60 - 10°
Polyuretanfarg 30—-40 um 85-120 - 10°
Bild 3.8 0 PVC-farg 30-40 um 45-65 - 10°
Frnclrel ghaldeing o tends son bty o e Siikeifarg 80-100 um 56 10°
angspérr och vindskydd. EPS-cellplast 80 mm (20kg/m?3) | 133 - 10°
Mineralull 150 mm 10 - 10°

Tabell 3.4
Angmotstand for nagra olika material.

Det vanligaste sittet att forhindra skadlig kondens orsa-
kad av diffusion genom yttervaggen dr att angmotstandet
hos valda material skall vara stérre pa insidan dn pa ut-
sidan. Om viggen har tita skikt pa utsidan och 6ppen
insida kan fukt diffundera in och kondensera.
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Ute Inne

Temperatur

&
&

Tatskikt felplacerat

Bild 3.9 Bild 3.10

Angmotstandet Z(s/m) anger hur stort motstind mot ang-
transport ett materialskikt har.

Risken for kondens kan kontrolleras genom en berdkning

av anghaltsfordelningen genom yttervaggen. Detta sker

Ute Inne

pa motsvarande sidtt som berdkning av temperatur-
fordelningen.

= Méttnadsanghalt
Temperaturskillnaden motsvaras av dnghaltsskillnaden
och virmemotstindet av dangmotstandet.
Anghaltsskillnaden AV, i ett materialskikt n kan bestim-
mas med hjilp av foljande formel:

é / 3
AV,= 7 (vi- ) (ghn)

Beriknad anghalt
Dir AV = dnghaltsdifferens 6ver skiktet n (g/m’)

Z,, = angmotstand for skikt n (s/m)

Z, = konstruktionens totala angmotstand (s/m)

v;= dnghalten pa varma sidan (g/m’) Bild 3.11

V= é’lnghalten pa kalla sidan (g/m?). Principiell redovisning av temperatur och dnghaltsférdelning i en vagg.
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Angmotstandet beriknas pa motsvarande sitt som virme-

motstindet.
7= 9 (s/m)
0

dar d = skikttjocklek (m)
d = anggenomsliapplighet hos skiktet (m?s).

Anghalten i de olika skiktgranserna beriknas genom att
differenserna successivt dras ifrin den hogre anghalten.
De beriknade dnghalterna jamférs med mattnadsvardena i
motsvarande skikt.

Man kan askadliggora resultatet genom att pricka in
vardena for mattnadsanghalt och berdknad dnghalt i
skiktgranserna.

Om den beriaknade anghaltskurvan ligger under matt-
nadskurvan sker berakningsmassigt ingen kondensation.

Om de berdknade virdena delvis ligger 6ver mattnadskur-
van innebir detta dels att kondensation kan dga rum i
konstruktionen dels att berdkningarna inte ar helt riktiga
eftersom anghalten inte kan vara storre 4n mattnadsvar-
det. Anledningen till att berakningen blir fel, ar att den
bygger pa att lika stor mangd vattendnga gar in som ut ur
konstruktionen. Om vattendnga kondenserar inne i kon-
struktionen dr detta antagande inte ratt.

For mera detaljer om berdkning av kondens inuti en kon-
struktion hanvisas till [1].
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Bild 3.12 Bild 3.13
Ett Idmpligt utférande av en En vaggkonstruktion som kraver
regelvagg. noggrant utférande. Stor risk fér

fuktskador om fukt kommer in.

En vigg med EPS som vindskydd utanpa en isolerad regel-
konstruktion har visat sig fungera val. EPS har visserligen
nagot hogre dngmotstind 4n andra vindskyddsmaterial
men ar samtidigt virmeisolerande. Sammantaget innebar
det en fuktsiker konstruktion. En viagg med utvandig puts
pa isolering och utan luftspalt maste utforas mycket nog-
grant sa att fukt inte kommer in vare sig under bygget
eller senare. Om fasadmaterialet ar dngtatt maste vaggen
ha en luftspalt sa att fukt inte kan stingas inne.

Konvektion

Vattendanga kan forutom genom diffusion dven transporte-
ras med luftrorelser, konvektion. Konvektionen drivs av
lufttrycksskillnaden mellan inne och ute. Nar luftstrom-
men gar fran varmt till kallt finns risk for kondens nar



den varma och fuktiga luften kyls ner. Luftstrommar Generellt brukar varm luft lacka ut i en byggnads hogre

genom en yttervagg kan uppsta vid otata byggnadsdelar, beldgna otita delar. I de lagre och kallare delarna lacker
hal och genomforingar. Om det rader 6vertryck inomhus daremot uteluft in. Den genomstrommande luftmangden
finns forutsittning for fuktkonvektion. Overtryck uppstar ar forutom tryckskillnaden dven beroende av otdtheternas
av flera olika, ofta samverkande faktorer: storlek.

e vindtryck mot huset. Pa lovartsidan uppstar utvandigt
tryck medan det pa ovriga sidor blir sug

e ventilationssystem

e termisk drivkraft s k skorstensverkan

Wil

Bild 3.14
Vindpaverkan pa ett hus med tryck pa lovartsidan och sug pa évriga sidor.
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Bild 3.15
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Solstralning mot en blét skalmur kan ge en angtranport inat och kondens pa angspéarrens utsida (sommarkondens).

Sommarkondens

Med sommarkondens menas kondens pa plastfolien nir
en fuktig skalmur viarms av solen. En konstruktion med
morkt tegel ar sarskilt utsatt eftersom murverket kan
innehalla mycket fukt. Murens temperatur kan vid solbe-
stralningen bli betydligt hogre dn savil ute- som innetem-
peraturen.

Den fuktiga muren innebar att anghalten stiger. En mork
tegelmur med RF 100 % och en temperatur pa 35-40°C
ger anghalter med extremvirden pa uppemot 50 g/m’.

Foljden av detta blir att det sker en angtransport fran
skalmuren inat vaggen, varvid en hog fuktighet upp-
nas i regelvaggen.

Finns en angsparr pa insidan hindras fukttransporten,
varvid kondensation kan ske.

Mingden sommarkondens minskar visentligt om viggen
har EPS-cellplast som vindskydd.



Byggfukt

Byggfukt ar dels det 6verskott av vatten som finns i en del
material vid tillverkning eller leverans, dels den fukt som
tillkommer under byggnadstiden, t ex genom nederbord,
och som skall torka ut innan materialet ar i jaimvikt med
omgivningen.

Betong, lattbetong, murbruk och puts ar exempel pa
material som innehaller mycket byggfukt.

Genom att vilja material med sm4 vattenmingder och
skydda material och arbetsplats under byggnadstiden kan
byggfukten minskas.

Plastfilm, tjocka fargskikt, plastbeklidnader och andra
tata skikt skall inte monteras forran fukttillstandet ligger
under den grans dar materialet inte paverkas. Tata skikt
kan ocksa forhindra uttorkning. Byggfukten maste kunna
torka ut dtminstone at ett hall. Torktiden fordubblas dock
vid ensidig torkning jamfort med tvasidig.

Uttorkningen av byggfukt kan ta lang tid och ar olika for
olika material. Torktiden ar beroende av:

* material
e konstruktion
e omgivande temperatur och fuktighet
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Kritiska fukttillstand for olika material

Med ett materials fuktkanslighet menas hur det paverkas
av fukt, angrips av mogel och bakterier, deformeras, bor-
jar lukta etc. Materialtillverkare skall ange kritisk RF
for sina material.

For ytterviggar dr det framst tra- och tribaserade material
som vid hog RF kan paverkas. Vid tra ar gransen for
mogel ca 75 %.

Ingen Liten Stor
Mattlig
Rota
Fuktkvot % <16 16-25 >25
RF % <75 75-95 >95
Magel
Fuktkvot % <15 15-20 >20
RF% <70 70-85 >85
Tabell 3.5

Risk fér tillvdxt av r6t- och mdgelsvampar i tré.
Temperatur éver +5 °C. ( Kélla: SP).



Vind

Regnvatten kan transporteras in i olampligt utformade
delar i fasaden och viggen pa grund av lufttrycks-

skillnader.

Lackvatten som trianger in vid hal eller otidtheter maste
darfor draneras ut och ventileras bort for att bakomlig-
gande konstruktion inte skall skadas. Ett kapillarbrytande
skikt med ratt utformade fogar kan forhindra att vatten
tranger vidare in i viggen.

Vindlast
Vindlasten varierar med hansyn till bl a byggnadens:

utformning
hojd

placering i landet

e placering i terrangen

Kannedom om vindlasten kravs for dimensionering av
infastningar av yttre bekladnader pa en vigg.

Vinden medfor luftrorelser i och omkring klimatskarmen.
Dels paverkas tryckforhdllanden dels medverkar luftrorel-
serna till att isoleringsformagan kan minska genom
patvingad konvektion. (Se vidare i avsnittet om viarmeiso-
lering.)
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Den pétvingade konvektionen paverkar bade fukt- och
varmeforhallandena i yttervaggen. Mot den bakgrunden
ar det viktigt att ytterviggen ges saval vindskydd som
lufttatning.

Vindskydd av EPS minskar risken for luftrorelser i
isoleringen.

Litteratur
[1] Nevander, Elmarsson. Fukthandbok,

Svensk Byggtjénst Stockholm 1994



BRANDSKYDD

Torbjérn Osterling, byggnads-
ingenjor. Torbjérn har varit verk-
sam | byggbranschen sedan
1966. Férutom arbete som
bygg- och brandkonsult har
Torbjérn medverkat som férfatta-
re till flera handbdcker om
brandskydd, plat, yttertak och
fasader.




Allmant

En yttervagg kan utsittas for olika typer av paverkan vid

brand:

® hoga temperaturer/varmestralning
e flammor frdn brand saval inifrdn som utifran
e korrosionsangrepp, sot mm

I vissa fall kan naturligtvis en kombinerad paverkan
intriffa, till exempel bade varmestralning och direktkon-
takt med flamma.

Yttervaggen maste utformas sa att den brandavskiljande
funktionen gentemot andra brandceller uppfylls. Detta
galler i forsta hand mot angriansande brandceller i samma
byggnad men kan dven galla brandceller i narbelagna
byggnader.

Genom att anvinda obriannbara eller svarantandliga
fasadmaterial begrinsas riskerna for antindning av en
yttervagg.

Risk for direkt brandpdverkan kan uppstd utvandigt om
nagon anlagger en brand i direkt anslutning till yttervag-
gen. Vid brand i niarbeldgna byggnader kan flammor ut
genom ett fonster pa grund av vind och korta avstand
antidnda brinnbara fasaddelar eller fasadbekladnader.
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BILD 4.1
Vid utformningen av en fasad &r det viktigt att beakta de brand-
tekniska kraven.

En brand som uppstér inne i en byggnad (brandcell) leder
forr eller senare till att fonsterglaset — forutsatt att brand-
cellen har fonster — spricker och flammor slar ut genom
fonstret. Flammorna som slar ut kan sedan medfora att
delar av fasaden antinds. Brandspridning till ovanforlig-
gande brandceller kan ocksa ske genom att varmestral-
ningen overstiger kritiska antindningsnivder. Vid direkta
flammor kan antindning ske dven innan stralningen 6ver-
stiger kritiska antindningsnivder.



Bild 4.2
Vid en brand skall yttervdggen klara flera olika krav.

A — Brandavskiljande funktion uppfylls

B — Begrédnsad brandspridning i och ldngs fasaden
C — Risk for brandspridning via fénster begrdnsas
D - Delar av védggen far inte ramla ner
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For att begransa brandspridningen mellan fonster i olika
brandceller kan dels fonster med brandskyddsglas anvin-
das dels fonster placeras pa visst avstind fran varandra.
I detta sammanhang ar det viktigt att beakta att fonster
med viss brandteknisk klass inte fir vara 6ppningsbara
annat an for fonsterputs eller dylikt.



En brandpaverkan pa yttervaggen skall inte leda till
omfattande brandspridning i viggen eller langs fasadytan.
Detta innebar att det inte skall finnas genomgaende
luftspalter i en yttervagg dar brand latt kan spridas via
brannbara material i olika brandceller. For att l6sa detta
problem kan olika brandbegriansningar — avskarmande
obrinnbara konstruktioner — anvindas, ndgot som i sin
tur i vissa fall kan ge fukttekniska problem. Provningar
har dock visat att dven brannbar eller svarantiandlig isoler-
ing kan anvindas tillsammans med genomgdende luftspalt
om detaljutformningen, framfor allt vid fonster, ar den
ratta. Har mdste dven mojligheterna for riddningstjansten
att gora en insats beaktas. Finns mojligheter till brand-
slackning och raddningstjansten kan bevaka risken for
brandspridning via fonster och langs fasaden, kan
utformningen vara friare. Det innebar till exempel att
lagre krav galler for laga byggnader jamfort med hoga
byggnader, dar mojligheterna till slackning ar samre.
Konsekvenserna av en brand, inte minst om mdanga
personer berors, paverkar ocksa kravnivan.

Vid utformningen av ytterviggen maste dven hansyn tas
till risken for att delar av viaggen kan falla ner vid brand.
Detta kan i sa fall forhindra eller forsvara brandslackning.
Mindre delar som till exempel putsbitar eller glassplitter
som faller ner kan dock accepteras, forutsatt att
utrymningen andd kan ske utan risk for personskador.
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Brandtekniska byggnadsklasser

Vid brandskyddsprojekteringen av en byggnad skall
kraven vara att sikerhetsnivan blir densamma oavsett
utformning och verksamhet. For att ta hansyn till detta
gors en indelning i brandtekniska byggnadsklasser.

Tre klasser anvinds, Brl, Br2, och Br3. For byggnader i
klass Br1 giller de hogsta kraven. De krav som stills
framgar i detalj av byggreglerna [1]. Vigledande vid
klassindelningen ar:

e vaningsantal
® byggnadsarea och
e verksamheten i byggnaden

En byggnad skall uppfylla alla krav som i byggreglerna
stills for respektive byggnadsklass. For vissa lokaler och
utrymmen stills dessutom sirskilda brandskyddskrav
utover de generella kraven. Detta giller sirskilt byggnader
dar manga personer vistas eller dar risken for brand ar
stor.

Byggnader med tre eller flera vaningsplan skall utforas i
klass Br1. Detta giller dven vissa byggnader med tva
vaningsplan dar flera personer med mindre god lokalkan-
nedom sover eller vistas, till exempel hotell och skolor.

Byggnader avsedda for personer som har sma forutsatt-
ningar att sjdlva sitta sig i sikerhet, till exempel vard-
byggnader, skall utforas i brandteknisk klass Br1.



Brandteknisk byggnadsklass

Byggnadstyp, Antal vaningar
verksamhet Personalantal, area mm 1 2 3 eller fler
Alla typer av byggnader
eller verksamheter Brl
Industribyggnader, Fler an 50 anstallda samt
lagerbyggnader sarskild risk fér uppkomst av brand Brl

Ovriga Br3 Br2 Brl
Samlingslokaler Samlingslokal pa andra vaningsplanet Brl

Samlingslokal i markplanet Br2

Samlingslokal under markplanet Br2
Vardbyggnader Vardanlaggning pa andra vaningsplanet Brl

Vérdanlaggning i markplanet Br2
Skolbyggnader Skolor for fler an 150 elever Brl

Skolor for hogst 150 elever Br3 Br2!, Br32
Hotellbyggnader Fler an 50 gaster Brl

Hogst 50 gaster samt gastrum pa vindsplan BR2
Bostadshus, Br3 Br2!, Br32 Brl
ovriga byggnader Fler an 2 bostadslagenheter samt

bostads- eller arbetsrum pa vindsplanet Br2

' Vid osektionerad byggnadsarea stérre an 200 m?

2 Viid osektionerad byggnadsarea om hogst 200 m? Byggnader med tva vaningsplan som har en byggnadsarea

som dr storre dn 200 m?, och som inte delas upp i enheter
Tabell 4.1 av hogst denna storlek genom brandviggar skall utforas i
Krav pa brandtekniska klasser med héansyn till verksamhet och klass Br2.

vaningsantal.

Envaningsbyggnader utfors i regel klass Br3.
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Brandmotstand hos byggnadsdelar

Brandmotstand hos biarande och/eller avskiljande bygg-
nadsdelar anges med en bokstav (R, E, I) atfoljd av en siff-
ra som anger brandmotstandstiden i minuter. R star for
barformaga, E for integritet, det vill sigas skydd mot att
flammor och heta gaser tranger igenom byggnadsdelar och
I for isolering, vilket innebar skydd mot att for hoga tem-
peraturer uppstar pa den fran branden vinda sidan.
Tillaggsbeteckningen M anvinds nir sarskild hiansyn ska
tas till mekanisk paverkan, vilket kan vara fallet vid
brandviggar.

Ett krav pa exempelvis R 60 innebar att konstruktionen
utan att kollapsa for dimensionerande last vid brand, skall
kunna motstd en termisk paverkan enligt ett standardise-
rat temperatur-tidforlopp (standardbrandkurvan) under
60 minuter. Provning sker enligt SS-EN 13501-2.

Avgorande ar inte om konstruktionen ar brannbar eller
obrannbar, utan att den uppfyller kravet pa brandmot-
standstid. En konsekvens av detta dr att det 4r mojligt att
anvanda till exempel trabarverk dven i hus med fler an tre
vaningsplan.

Det ar viktigt att ta hansyn till att brandbelastningen kan
oka nir brannbart material anviands i barande konstruk-
tioner.
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BILD 4.3
Byggnader med tre vaningar eller flera skall utféras i brandteknisk
klass Brl.



Béarande och
avskiljande (REI)

Brandvagg (REI-M)

Béarande (R)

\

Enbart integritet (E)

Avskiljande (EIl) och isolerande Fastighetsgrans

BILD 4.4
Brandmotstand hos olika byggnadsdelar anges med en bokstav kombinerad med en siffra som anger brandmotstandstiden i minuter.
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Krav pa yttervaggar enligt byggreglerna
(BBR)

Nyckel ytskiktsklasser

e Yiskikt klass | — B-s1,dO
e Ytskikt klass Il — C-s2,dO
e Yiskikt klass |1l — D-s2,d0

For yttervaggar i alla brandtekniska klasser giller att
fasadbekladnader bor vara svarantandliga eller uppfylla
kraven for klass D — s2,d0 (klass III). Trapanel uppfyller
kravet for klass D — s2,d0.

Dessutom stills fyra krav pa ytterviggar i byggnader i
klass Br1, utformade som funktionskrav:

e Viggen skall utforas sa att den brandavskiljande
funktionen gentemot andra brandceller uppfylls

e Viggkonstruktionen skall vara utford sa att brand-
spridning i viggen och lings fasadytan begransas
Hansyn skall tas till mojligheterna for brandslackning.

e Risk for brandspridning via fonster skall begransas

e Delar av vaggen far inte falla ner vid brand, bortsett
fran glassplitter, putsbitar o d, om inte detta bedoms
forhindra eller visentligen forsvara brandsliackning och
om utrymning dndd kan ske utan risk for personskador

Funktionskraven omfattar tvda huvudkrav. Dels skall den
brandavskiljande funktionen gentemot andra brandceller
uppritthallas dels skall konsekvenserna av en brand som
far faste i vaggen begransas.
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For att visa att kraven uppfylls kan olika brandprov
goras. Provning enligt SS-EN 13501-2 anvinds for att
bedéma om en konstruktion uppfyller kraven vad giller
brandspridning mellan olika brandceller. [2] och [3]
beskriver bland annat sidana provningar som utforts pa
EPS-isolerade vaggkonstruktioner [2] och [3] ligger till
grund for [4] och [5] enligt vilka kraven for brandteknisk
klass REI 60 respektive REI 30 uppfylls. Prov enligt SS-
EN 13501-2 ger dock ingen information om brandsprid-
ning i eller utanpa vaggen, brandspridning via fonster
efter nedfall av fasaddelar, utan ger enbart ett matt pa den
brandavskiljande formagan.

45x134 mm tréregel s 600 mm

+ 145 mm mineralullskiva
2x13 mm gipsskiva .
el 70 mm EPS-cellplast
Plastfilm /

Luftspalt

./

120 mm fasadsten

BILD 4.5

Yttervdggar som med rétt detaljutformning vid fénster och bjélklags-
kanter uppfyller kraven fér brandteknisk klass REI 60. Provning har

skett enligt SIS 02 48 20 som &r den provningsstandard som tilldm-
pats fére SS-EN 13501-2.



70-150 mm EPS-cellplast
(motgjutningsskiva)
150-250 mm lattbetong

Luftspalt

120 mm fasadsten

100-200 mm EPS-cellplast
(motgjutningsskiva)

150-200 mm betong
Luftspalt

120 mm fasadsten
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Nir det giller det andra huvudkravet ger radtexten i
byggreglerna olika alternativ for hur kraven kan uppfyllas.
Som ett allmint rad anges hur viaggen sektioneras, till
exempel genom att skira av en luftspalt for att
begransa/forhindra brandspridning i viaggen.

Brandspridning mellan
brandceller skall forhindras

BILD 4.6

En vdgg av enbart obrdnnbart material eller sektionerad pa ett sadant
satt att en brand inuti vdggen hindras att sprida sig forbi brandcells-
skiljande byggnadsdelar, uppfyller BBRs krav pa utférande av ytter-

véggar i Br1-byggnader.



Raden i BBR anger vidare att en provning enligt SP FIRE
105 kan anvindas for att visa att en konstruktion uppfyl-
ler kraven. Forutom att metoden ger svar pa hur en brand
sprider sig lings fasadytan fas dven information om hur
branden sprids inuti viggen nir den via en fonsteranslut-
ning bryter in i viggen. Det finns ingen klassificering
kopplad till provning enligt SP FIRE 1035, utan vid redo-
visning av ett lyckat provningsresultat gar det att referera
till byggreglerna.

Mineralull 145 mm
mellan reglar 45 x 45 mm s 600 mm

Kantisolering av EPS-cellplast

EPS-cellplast med not och spont

o

Svaéllist 2x30 mm.
Oppen stotfog kan anvindas!

i

BILD 4.7 Yttervdgg provad enligt SP FIRE 05 med godtagbart
resultat. Det &r viktigt att f6lja de anvisningar som finns betrdffande
detaljutféranden vid till exempel fénster.

[6] och [7] ar provningar som bland annat ligger till grund
for [8] som visar att en EPS-isolerad yttervagg kan utforas
utan brandsektioneringen av luftspalt. Detta avser dock
skalmurskonstruktioner eller motsvarande och under
forutsittning att anslutning vid fonster utfors med svillist.
Aven fasader med puts pa EPS-cellplast har provats enligt
SP FIRE 105, med godtagbart resultat.

1l 9 mm gipsskiva

E 5 - 0,2 mm plastfolie + 13 mm gipsskiva

= /’]//’// Kantisolering av EPS-plast

= EPS-cellplast med puts av KC-bruk

A - A Sidosnitt fonster

BILD 4.8
Icke barande utfackninsgvéagg med puts pa EPS-cellplast.
Utférandet far med rétt detaljutformning anvédndas i Brl-byggnader.



Fonster i yttervaggar

Enligt BBR skall fonster som tillhor skilda brandceller och
som vetter mot varandra utformas och placeras s att
brandspridning mellan brandcellerna forsvaras. Sidana
fonster far endast vara 6ppningsbara med nyckel, verktyg

eller dylike.

Vid franska balkonger bor de delar av respektive fonster-
dorr som i vertikalled ligger nirmare annan brandcell 4n
1,2 meter utforas i brandteknisk klass E 15.

I nedanstdende figurer redovisas rekommenderat utféran-
de vid fonster som vetter mot varandra. Med hansyn till

om fonster ligger i motstdende parallella ytterviaggar eller i

ytterviaggar som star i vinkel till varandra giller olika
rekommendationer.

—
135° 135°

7/ \

BILD 4.9

Varmestralning fran en brand antas ske snett ut fran fonstret i en
vinkel av 135° fran fonstrets plan.
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Beakta att nedanstaende rekommendationer galler dar bygg-
naderna/brandcellerna finns pa en och samma fastighet.

BILD 4.10 | Ineakrav
Om fénster i olika brandceller &
ligger pa ett langre avstand fran
varandra dn 5 meter stélls inga
sérskilda brandtekniska krav pa
fénstren.
>25m
Alternativt
—— Inga krav
— E15 —
E 30 —
<5m <5m

BILD 4.11

Om fénster i yttervdggar som vetter mot varandra ligger ndrmare
varandra &n 5 meter skall fénstren utforas i brandteknisk klass
E 15. Alternativt godtas att det ena av fénstren utférs i brand-
teknisk klass E 30.



E 15

-le L |
_ome—-l
>2m
Inga krav
BILD 4.12

Dér fonster ligger i vinkel till varandra
i olika brandceller skall det vertikala
avstandet vara minst 2 meter — vid
bostadshus — fér att fonster skall fa
utféras utan séarskilda krav. Vid vard-
byggnader géller 3 meter.
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<5m

BILD 4.13

Om vinkeln mellan yttervdggarna blir
mindre &n 60 grader skall bada fonst-
ren utféras i brandteknisk klass E 15
om avstandet mellan fénstren
understiger 5 meter.

<60°

E 15



<1l2m

Fonster som ligger ovanfor varandra i olika brandceller
far utforas utan sarskilda brandtekniska krav om
avstandet mellan fonstren ar storre an 1,2 meter.
Avstandet far matas mellan glasytorna. Beakta dven att
det inte far finnas brannbart fasadmaterial mellan fonster
i hojdled i byggnader i brandteknisk klass Br1.

E 15

BILD 4.14
Om avstandet mellan fénstren & mindre &n 1,2 meter skall de delar
som ligger inom detta avstand utféras i brandteknisk klass E 15.

E 15

<1l,2m

) T

AW

BILD 4.15

Vid franska fonster skall det pa motsvarande satt som vid fonster
finnas ett vertikalt avstand pa minst 1,2 meter mellan fénster i olika
plan. Detta innebér att det kan vara lampligt att utforma fénster-
dérren i tva lufter.

Den undre kan da utféras i E 15 om avstandet blir mindre dn

1,2 meter. Till skillnad mot vanliga fonster godtas att franska fénster
far vara éppningsbara dven om de innehaller en brandklassad del.



Fasadmaterial pa byggnader i klass Br1

. 8 b‘;q W
BILD 4.16

Vid fénster som ligger i olika brandceller méste det vara minst 1,2
meter mellan fénster om inte dessa utférs i brandteknisk klass E 15.

Yttervdaggar i byggnader i klass Br1 kan bekladas utvan-
digt med brannbart material (klass D-s2,d0) eller svar-
antdndligt material om:

* byggnaden har hogst tva vaningsplan

e bekladnaden, oavsett byggnadens hojd, endast tacker
byggnadens bottenvaning eller

e sirskilda atgarder vidtas pa ett sadant sitt att byggna-
dens totala brandsiakerhet inte forsamras

Exempel pa sarskilda atgarder ar att byggnaden forses
med automatisk vattensprinkleranlidggning, att det finns
utskjutande tak over fonster och dorrar som forhindrar
brandspridning eller att trapanelen endast ticker en
begransad del av fasadytan.

Det finns inte nagra begransningar for byggnader som
hanfors till brandteknisk byggnadsklass Br2 eller Br3,

bortsett fran det generella kravet att fasadbekladnaden
lagst skall uppfylla kraven for klass D-s2,d0 eller vara
svarantiandlig.

Négra exakta angivelser som anger vad en begrinsad del
av fasadarean ar finns inte i byggreglerna.

Bild 4.17
| byggnader i klass Brl skall fasadbeklédnaden vara obrénnbar
(A2-s1,d0). Vissa avsteg kan godtas.



Erfarenhetsmaissigt brukar godtas cirka 20 % av fasad-
arean. Brannbar fasadbeklddnad skall inte anviandas mel-
lan ovanfor varandra beldgna fonster och inte heller sd att
sammanhingande fasadareor av mer dn tva vaningars
hojd uppstar. Bekladnaden far finnas mellan fonster ovan-
for varandra, om den avbryts genom en obrannbar bal-
kongplatta e d, som ansluter titt mot viggen och har
obrannbart riacke.
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Brandspridning mellan olika
hoga byggnader

I

BILD 4.18
Vid balkonger far det finnas brannbar fasadbeklddnad om balkong-

plattan ansluter tétt mot fasaden samt har obrénnbart réacke.

Snabb brandspridning mellan tva brandceller skall inte
bara forhindras inomhus, utan ocksa upp genom ett
yttertak och in genom angransande hogre yttervagg.

Nir detta scenario beaktas kan tva olika brandsituationer
vara tankbara.

I det ena fallet uppstar en brand i en brandcell, till
exempel en lokal, uppat begransad av ett vindsbjalklag
med litet brandmotstind. Branden kan spridas genom for-
svagningar i form av glaslanterniner, brandgasventilatorer



Brand i lokal under vinden -
utredning (ger t ex krav pa
brandklassade fonster i fasad)

Brandcellsgrans

BILD 4.19
Risk fér brandspridning genom yttertak och in genom angrénsande
hdgre végg skall beaktas.

eller genomforingar for avlopp eller ventilations-
anordningar.

I det andra fallet uppstar branden pa en vind ovanfor ett
brandcellsskiljande vindsbjalklag och tar sig igenom
yttertaket och darefter in i den narliggande ytterviaggen.
Mojligheten for den beskrivna brandspridningsvagen
beror pa bestralning mot fasaden fran den del av flamman
som sticker upp ovanfor yttertaket och antindningsegen-
skaperna hos bestralad fasad.

Bestralning fran en flamma beror av dennas hojd, bredd,
temperatur och avstand till ytterviaggen. Hojden pa flam-
man beror i sin tur bland annat pa 6ppningens storlek i
taket och hur syre tillfors till den lokal eller utrymme det
borjat brinna i.
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Brand pa vinden - utredning
(ger t ex krav pa brandklassade
fonster i fasad)

Brandklassat
vindbjalkslag

BILD 4.20
Finns det risk att en brand kan uppsta pa vinden ovanfér ett brand-
cellsskiljande vindsbjélklag?

Detta innebar att generella regler inte kan ges om hur
brandspridning skall forhindras. Darfor finns i byggregler-
na inte nagra skyddsavstand angivna, vilket betyder att en
utredning mdste goras i varje enskilt fall.

Brandspridning som beskrivs ovan kan forhindras anting-
en genom att yttervaggen inklusive fonster eller takkon-
struktionen ges ett visst brandmotstand. Alternativt kan
den ldgre liggande lokalen sprinklas.

Genom olika typer av berdkningar gar det att visa att de
angivna kraven uppfylls.

Metoder for berdkningar, berakningsforutsittningar m m
lamnas i [9].



Brannbar isolering i yttervaggar

Risken for brandspridning inne i en yttervagg har traditio-
nellt ansetts vara stor om isoleringen ar brannbar eller om
det finns brannbara reglar i konstruktionen. Detta har
ocksa 1 dldre foreskrifter inneburit generella begransningar
for bland annat hur brannbar isolering fatt anvandas.

Avgorande for omfattningen har varit mojligheterna till
atkomlighet for brandslackning liksom vaningsantalet.

I byggnader med fler dn atta vaningsplan har generellt
gallt att brannbar isolering normalt inte fatt anvindas.
Detsamma har tillimpats vid vardanliaggningar i byggna-
der i klass Br1, oavsett antal vaningsplan.

I Lagst El 30 pa utsidan

Brandspridning mellan
brandceller skall forhindras

Beklddnad pa insidan
b - tjocklek beror pa isolerings-
materialets egenskaper

- Byggnad i klass Brl
- Hogst 8 vaningar
- Inte vardanliggning

ARNNRARRARS

BILD 4.21 Generella rekommendationer om icke provade
fasadkonstruktioner anvénds.
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I byggnader med hogst atta vaningsplan har brannbar iso-
lering fatt anvindas om denna skyddats mot brand bade
utifran och inifran. Detta oavsett om viggen varit dtkom-
lig for slackning eller inte. Dessutom har avbrott generellt
utforts vid brandcellsskiljande byggnadsdelar.

Luftspalt i yttervaggen har inte heller kunnat begrinsas
med brannbara material med hansyn till brandspridnings-
risken inuti viggen.

Som ytterligare krav for att fa anvanda brannbar isolering
i yttervdaggar har gillt att isolermaterial skall skyddas mot
brand utifran i lagst brandteknisk klass EI 30.

For byggnader i klass Br2 eller Br3 har generellt inga
begransningar gallt, bortsett fran de avskiljande krav som
tillimpas for smdhus i olika sammanhang samt generella
krav pa fasadmaterial.

Yttervaggar med EPS-cellplast

I samband med utveckling av olika tillaggsisoleringssystem
framkom under 1980-talet 6nskemal om att i storre
utstrackning anvinda till exempel EPS-cellplast som iso-
lermaterial. Fordelar bland annat vid putsning och mon-
tering ledde fram till detta. De dldre reglernas begrans-
ningar var baserade pa provningar i laboratorieskala.

Mot den bakgrunden genomfordes en stor forsoksserie
med fullskaleprov enligt en provningsmetod som utveck-
lats av LTH och Statens Provningsanstalt (numera Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut). Resultaten finns
beskrivna i [11].



Provningarna visade bland annat
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Fran resultaten kan nimnas att den konstruktiva utform-

ningen och kombinationen av olika material fran brand-

synpunkt ar viktigare an brandegenskaperna hos de inga-

ende materialen.

A - A Sidosnitt fonster

\ 0,2 mm plastfolie + 13 mm gipsskiva

Mineralull 145 mm mellan reglar
45x145 mm s 600 mm
Kantisolering

Fasadskiva av EPS-cellplast
med not och spont

Svallist 2x30 mm

Murverksarmering
Fasadtegel

Murbruk

Tryckimpregnerad regel alternativt
stenullsremsa

BILD 4.22

Skalmursvdgg med EPS-cellplast som iso-
lering i en byggnad i klass Brl. Beakta
krav pa detaljutformningen vid fonster.



Brandforsoken har ocksa lett fram till att det i byggreg-
lerna [1] inte finns ett generellt krav pa att en yttervigg i
Br1-byggnader helt igenom skall bestd av obrannbart
material. Daremot skall de grundlaggande funktions-
kraven — som tidigare redovisats — uppfyllas.

Alternativ 1

Svillist 2x30 mm

Svallist 2x30 mm

BILD 4.23
Detaljutféranden vid fénster som anvdnds vid skalmur med
EPS-cellplast som isolering.
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For att visa att en yttervagg uppfyller kraven kan —
som redan namnts — en provning enligt SS-EN 13501-2
(tidigare SS 02 48 20) respektive SP FIRE 105 anvandas.

Eftersom det dr svart att utifrdn sma laboratorieprov
bedoma en hel ytterviggskonstruktion ar det darfor avgo-
rande med rutinmaissig provning enligt SP FIRE 105 i takt
med att nya yttervaggskonstruktioner utvecklas. Vid prov
som genomforts har framkommit att ett brannbart isoler-
materials brandtekniska egenskaper har mindre betydelse
om den skyddas tillrackligt mot syretillférsel som kan
underhalla en férbranning. Detta innebar att detaljutform-
ning och materialval vid haltagning, fonster m m maste
agnas sarskild omsorg. Provningarna ger ocksd besked om
hur dessa detaljer fungerar i praktiken.

Prov av ytterviaggar enligt SP FIRE 105 redovisas bland
annat i [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] och [10].

Om ldsningar med EPS-cellplast som inte har provats skall
anvandas bhor de generella rekommendationerna anvandas.

Genom angivande av funktionskrav 6ppnas storre mojlig-
heter att prova nya losningar eftersom detaljerade
begransningar har tagits bort ur regelverket.

For detaljupplysningar om olika ytterviaggskonstruktioner
héanvisas aven till tillverkarna av EPS-cellplast.



Brandskydd vid smahus

Brandspridning mellan bostadslagenheter i sméahus skall
forhindras i 60 minuter.

Skydd mot brandspridning kan dstadkommas antingen
genom att avstindet mellan byggnader ar tillrackligt stort
eller att de sammanbyggs med en avskiljande konstruktion
i brandteknisk klass EI 60. Detta krav galler vid smahus

15 mm speciell brandskyddsskiva
alt. 2x13 mm gipsskiva

45x145 mm tréregel s 600 mm

Plastfilm \"‘/ + 145 mm mineralullskiva

e 70 mm EPS-cellplast

28x95 mm spiklakt s 600 mm
ytterpanel, 22 mm + 22 mm

BILD 4.24
Yttervdgg som uppfyller kraven fér brandteknisk
klass EI 60. Brand mot vdggens insida.

ocksa i fastighetsgrans i stillet for brandvigg. Av radtext i
byggreglerna framgar att om avstiandet mellan byggnader-
na ar mindre 4n 2 m mdste antingen en av yttervaggarna
utforas i brandteknisk klass EI 60 eller bada i klass EI 30.
For dessa viggtyper finns flera brandforsok utforda som
visar att kraven kan uppfyllas med yttervaggar isolerade
med EPS-cellplast, se [4] och [5].

13 mm gipsskiva

45x145 mm traregel s 600 mm

Plastfilm \‘/ + 145 mm mineralullskiva

70 mm EPS-cellplast

28x70 mm spiklakt s 600 mm
ytterpanel, 22 mm + 22 mm

BILD 4.25
Yttervdgg som uppfyller kraven fér
brandteknisk klass EIl 30.
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Bild 4.26

Skyddsavstand och utférande av yttervaggar vid smahus. Med beteck-
ningen "El 0" menas i detta fall en vdgg utan brandmotstand.

Vid berakning av skyddsavstand, som beror av fonster-
area, ventilationsforhdllande i den brinnande byggnaden,
brandbelastning, yttervaggens och takets brandmotstand,
kan antandning anses forhindrad om bestralningen pa
angransande fasad understiger 15 kW/m?.

De angivna skyddsavstinden forutsitts galla — trots att
detta inte anges i byggreglerna — om de delar av ytter-

vaggarna som inte utgors av fonster utfors i minst brand-
teknisk klass EI 30.

Komplementbyggnader, till exempel garage eller forrad
storre an 10 m?, skall avskiljas fran bostadslagenheter sa
att brandspridning forhindras under 30 minuter.

Av byggreglerna framgar att inga sarskilda atgarder
erfordras om avstandet mellan bostadsldgenhet i smahus
och komplementbyggnad ar storre 4n 4 meter.

Erforderligt skydd mot brandspridning anses dessutom
foreligga:

e om avstandet mellan byggnaderna 4r mindre dn 4 m,
men storre 4n 2 m, och att det genom berdkning kan
visas att brandspridning inte kan ske genom ett tillrack-
ligt langt skyddsavstand

e om avstandet understiger 2 m och en av de motstiende
vaggarna utfors i brandteknisk klass EI 30



T Stiende panel

Isoleringen forankras med spiklakt
EPS-cellplast med not och spont
Regelstomme med mineralullsisolering

Vattenavledning med plat eller ok

BILD 4.27
Yttervdgg i smahus med EPS-cellplast som vdrmeisolering och vindskydd.
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Brandfdrsakringar

For industri- och handelsbyggnader samt i viss man dven
kommersiella lokaler diskuteras ofta materialvalet i till
exempel tak och viaggar utifran forsakringstekniska grun-
der. Forsikringsgivarna har genom ett klassificerings-
system i stor utstrackning paverkat materialvalet. Detta
har bland annat medfort stora skillnader i premie mellan
obrannbar och brannbar isolering.

Den slutliga forsakringspremien sitts dock med hansyn till
faktorer som har lite med byggnadsmaterialen att gora,

t ex verksamhet, skyddsétgarder, lagringsforhallanden och
riskerna for att skador kan uppsta. Det ar inte materialen
i sig som orsakar en brand, diremot kan material i vaggar
och tak medfora en 6kad risk for brandspridning nir en
brand uppstatt.

Erfarenheterna fran brander liksom resultatet vid prov-
ningar visar ocksa att ingdende byggnadsmaterial paver-
kar brandens omfattning — och spridning — mindre dn
brister i detaljutforanden. Ett undantag fran detta ar dock
fritt exponerade ytskikt och beklidnader av brannbara
material.

I [12] finns ett forslag till en forsakringsmodell som kan
ligga till grund for en mer funktionsbaserad premiesatt-
ning. Modellen begrinsas till de delar som behandlar
byggnaden, dess storlek och innehall samt olika brandbe-
gransande atgarders paverkan. Genom att virdera olika
faktorers relativa betydelse pa inverkan pa brandrisk,
brandspridning och brandforlopp gar det att bestimma
storleken pa en brandforsikringsfaktor.
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De olika faktorerna delas i forslaget upp i foljande
grupper:

e riskfaktorer, R
e brandspridningsfaktorer, B
e passivt brandbegransande faktorer, P
e aktivt brandbegransande faktorer, A
e vardefaktorer, V

« utrustning och innehall, V;

* byggnadens virde, Vy,

* kostnad for ett avbrott, V,
® brandforsikringsfaktor, F

Enligt [47] kan brandforsdkringsfaktorn sattas till:
F:RBA(Vi+Vb+Va)

I berdkningsexempel i [12] anges att den modell som
anvints hittills kan ge 6-10 ganger sa hog forsiakringspre-

mie med hdnsyn till enbart materialval. Enligt ovan angiv-
na modell begriansas skillnaden till hogst 2.



Att tinka pa

Pa marknaden finns idag putssystem med putsbarare av
EPS-cellplast som dr provade och som dven har bedomts
uppfylla de kriterier som framgdr av BBR. Det finns dven
utforanden med EPS-cellplast i skalmurskonstruktioner
som dr provade och uppfyller brandkraven.

Nar dessa system anvands ar det viktigt att beakta de
forutsattningar som galler for detaljutféranden vid fonster,
dorrar eller andra haltagningar i fasaden dar en brand kan
paverka cellplasten. En sddan detalj kan till exempel vara
genomforingar med olika typer av ventilationsdon genom
yttervaggen. En platkanal som ligger dikt mot cellplasten
inne i en konstruktion kan om den blir varm vid en invin-
dig brand innebara att cellplasten paverkas.

Tillverkarna har anvisningar om forstarkningar, putstjock-
lek, titningar m m som maste efterlevas om systemen skall
ge tillrackligt skydd i handelse av en brand. En detalj som
ofta gloms bort ar hur putsen skall avslutas vid takfot.

Putsen — eller ndgot annat obrannbart material — maste
skydda cellplasten dven pa den kant som kommer att ligga
upp mot yttertaket. En annan detalj ar utformningen vid
sockel eller mark. Aven hir méste fritt exponerad EPS-
cellplast skyddas.

Yttervaggar med putsbarare av EPS-cellplast bor inte
anvindas dar riddningstjansten inte har mojlighet att gora
en utvandig slackinsats med hansyn till mojligheter till
atkomlighet, hojd m m.
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Vidare ar det viktigt att tinka pa den risk for brand som
latt kan spridas i EPS-cellplast innan putsen har paforts.
Mot den bakgrunden skall noga 6vervagas om EPS-
cellplast skall anvindas som putsbarare i markplan

eller pd andra plan dar det ar risk for att brand litt kan
anldggas eller uppsta i samband med produktionen av
byggnaden.

Kontrollpunkter

e anvands ratt tjocklek pa putsen?

e anvinds ratt tjocklek pa isoleringen?

e ir anslutningar vid smygar mot fonster e d i enlighet
med tillverkarnas anvisningar?

e finns genomforingar genom vaggen som kan innebara
att cellplatsen kan paverkas redan vid
mattlig temperaturstegring?

e finns oskyddade delar av cellplasten?
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Olika anvandningsomraden

EPS-cellplast anviands i Sverige som isolervara i yttervag-
gar fraimst i foljande konstruktionstyper:

e isolering som putsbarare. Anvinds bade vid nybyggnad
och ombyggnad. Det senare framst genom tillaggs-
isolering

e isolering i skalmurskonstruktioner savil ensamt som i
kombination med mineralull

e isolering i olika typer av regelkonstruktioner.
Forekommer huvudsakligen pa smahus och byggnader
med en eller tva vaningar

e isolering i ytterviggselement

e isolering i sandwichelement

BILD 5.1
EPS-cellplast

som putsbérare
och vdrmeisolering.

BILD 5.2
EPS-cellplast som
vindskydd och védrme-
isolering i en regel-
konstruktion.
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Ett annat anviandningsomrade for EPS-cellplast ar som
vindskydd i skalmurskonstruktioner. Prov pa bland annat
SP och LTH har visat att ett vindskydd som samtidigt ar
varmeisolerande ger minskad risk for sommarkondens.
EPS-cellplast anvinds ocksa i viss utstrackning som isoler-
ing i olika invandiga tillaggsisoleringssystem. I dessa fall
skyddas alltid cellplasten med gipsskivor eller andra mate-
rial som ar tindskyddande.

BILD 5.3
EPS-cellplast som
védrmeisolering i ett
betongelement.




EPS-cellplast som putsharare

Allmant om putsade yttervaggar

Det finns lang erfarenhet av putsade fasader i Sverige.
Putsade fasader har traditionellt haft birande murverk
som putsbarare. Vanligt tegel liksom autoklaverad latt-
betong har anvints. Under senare ar har dven lattklinker-
betong tillkommit.

Genomgaende for dessa konstruktioner giller att putsen
maste ha god vidhaftning till putsbararen. Det finns dven
konstruktioner som bygger pa att putsen kan rora sig fritt
i forhallande till underlaget. Dessa konstruktioner innebar
att putsen liaggs pa en fribarande armering. Idag anviands
stal eller glasfibernit. Tidigare anviandes bl a vassmattor.
Puts pa isolering har utvecklats som metod sedan mitten
av 1970-talet i Sverige. Byggforskningsradet initierade i
slutet av 1970-talet ett projekt dar det bland annat ingick

att utveckla tillaggsisoleringssystem for putsade fasader.
I Tyskland har putsning pa EPS-cellplast utforts sedan
borjan pa 1950-talet.

Puts pa isolering

EPS-cellplast och dven mineralull anvinds som putsbarare.
De forsta exemplen i Sverige dr fran borjan av 1970-talet.
Fran att i borjan i huvudsak ha varit tillaggsisolerings-
system har metoderna dven borjat tillimpas vid nyproduk-
tion. Detta fraimst med hansyn till okade krav pa varme-
isolering. Isoleringen fists mot betong, olika typer av mur-
verk och regelkonstruktioner.

Vid regelkonstruktioner anvinds ett heltickande skivmate-
rial, t ex gipsskivor for utvandigt bruk pa reglarna och
utanpd detta isolering och puts. For utviandiga tillaggs-
isoleringar giller att koldbryggor elimineras. Isolerade
bjalklagsanslutningar begransar virmetransporten genom
viggen och golven blir littare att hilla varma. Aven vig-
garnas insidor blir varmare vilket leder till battre termisk

komfort.

=¥ Bild 5.4
; B | Sverige finns
® en lang putstra-
dition som kan
bevaras &ven vid
hégisolerade
yttervdggskon-
struktioner.



s — Armerad puts av KC-bruk

EPS-cellplast med not och spont

Regelstomme med mineralullsisolering

Vattenavledning med plat eller ok
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Bild. 5.5
Exempel pa trdregelvdgg med EPS-isolering som putsbérare.

EPS-cellplast som putsharare

EPS-cellplast som putsbarare har fatt en 6kad anviandning
under de senaste dren, inte minst vid tilliggsisolering.
Metoden att putsa pa motgjuten EPS-cellplast anvands
aven vid nyproduktion. Bland de fordelar som kan nam-
nas ar cellplastens ldga vikt, en slat och jamn yta for put-
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sen samt en fukttalig och tryckhéllfast isolering. Den EPS-
cellplast som anviands som putsbarare kan vara forsedd
med not och spont eller falsar vilket innebar att glipor
undviks mellan skivorna.

Genom vil utformade detaljlosningar kan vatten forhind-
ras tranga in i vaggkonstruktionen. Normalt ger inte hel-
ler eventuell fukt i befintlig konstruktion nagra problem
vid tillaggsisolering eftersom EPS-cellplasten inte ar ang-
tit. Anggenomslippligheten ar tillriacklig for att konstruk-
tionen skall kunna torka ut. Den utvindiga tillaggsisoler-
ingen medfor att den befintliga viaggkonstruktionen blir
varmare och dirmed torrare och fuktsikrare.

J/.___ g | B

Klisterbruk
EPS-cellplast
Putsarmering

Fogband Infastning

Primer
Ytputs

BILD 5.6 Exempel pa detalj vid en rérelsefog.

Vid all puts pa isolering ar det vasentligt att isoleringen ar
tillrackligt styv. EPS-cellplast har de mekaniska egenskaper
som kravs. Om isoleringen ror sig i forhallande till under-
laget kan sprickor latt uppsta. Darfor maste EPS-cellplas-
ten fastas val till underlaget enligt putsleverantorens anvis-
ningar.



For infastningen av cellplastskivorna finns sarskilda fast-
don. Genom limning och mekanisk infastning sakerstalls
att extrema vindlaster och klimatforandringar inte medfor
okontrollerade rorelser i underlaget. Generellt giller att
limningen tar upp skjuvrorelser parallellt med fasadytan.
Den mekaniska infastningen skall klara vindlasterna. Vid
limning (klistring) av cellplastskivorna kan dven mindre
buktigheter i underlaget fyllas ut. Darigenom minskar ris-
ken att isoleringen fjidrar mot underlaget. Det ar ocksa
for att fa ett slatt underlag och ge mojlighet for limning
som regelviggar skall forses med en skivbekladnad som
underlag for EPS-cellplasten.

Putstyper och armering

Olika putstyper har anvints pa EPS-cellplast, sdvil tunna
som tjocka putser. Idag anvinds huvudsakligen de tunna
systemen med en putstjocklek pd minst 5 mm. Vid tjock-
putssystem dr putsens tjocklek ca 20 mm.
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BILD 5.7
EPS-isolerad yttervédgg. Fasaden skall putsas.
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EPS-cellplast.

Limmad och/eller meka-
niskt infast alternativt
motgjuten med forstarkt
infastning.

Armerad grundputs

Primer

BILD 5.8

Ytputs

Som armering anvinds antingen svetsade forzinkade trad-
nit eller glasfibernit. Fran hallfasthetssynpunkt bedoms
bada vara likvardiga. For att fa god funktion hos armer-
ingen skall den vara vil ingjuten och ligga sa langt ut som
mojligt i putsskiktet. For olika typer av fasaddekorationer
ar det aven mojligt att tillverka formskuren EPS-cellplast
som sedan putsas.
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Att tanka pa
For att fa ett fullgott resultat vid cellplast som putsbarare
bor foljande beaktas:

e EPS-cellplasten skall ha lagrats for att begransa rest-
krympningen

e EPS-cellplasten skall alltid fastas enligt putsleveranto-
rens anvisningar

e cellplastskivorna bor ha not och spont alternativt vara
falsade

e EPS-cellplasten skall uppfylla matt och fordringar enligt
SS-EN 13163

e EPS-cellplasten skall vara markt enligt SS-EN 13163

e f6lj monteringsanvisningarna som hor till typgodkan-
nandeprovning enligt SP FIRE 1035. Detta galler inte
minst detaljutformning vid fonster och andra genomfor-
ingar 1 ytterviaggen

e anvind entreprenorer som arbetar med dokumenterade
kvalitetssakringssystem

Dessutom giller att putssystemet skall vara anpassat for
EPS-cellplast som putsbarare. Anvand endast valbeprova-
de och provade putssystem. De ytputser som anvinds idag
ar till overvagande del olika typer av konsthartsputser.
Olika fibertillsatser forekommer liksom vattenreducerande
medel for att kompensera det icke sugande underlaget.
Minga putser ar hydrofoberade, d vs delvis vattenavsto-
tande.



EPS-cellplast i skalmurskonstruktioner
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Bild 5.9
Motgjuten EPS-cellplast som putsats med ett tjockputssystem.

Allméant om skalmurskonstruktioner
Skalmurskonstruktioner har anvints i Sverige sedan
borjan av 1950-talet. Konstruktionen utvecklades fran de
massiva murverkskonstruktionerna, framst for att ge vag-
gen bittre virmeisoleringsegenskaper.

Samtidigt kunde vaggen goras lattare. Den barande stom-
men kan vara av betong eller murverk. Triaregelkonstruk-
tioner forekommer dven, inte minst pa enbostadshus.
Skalmuren som skall skydda den bakomliggande kon-
struktionen kan inte goras helt tit mot regnvatten. For att
konstruktionen skall fungera maste den vara utford sa att
det vatten som tranger igenom skalmuren kan ledas ut
igen. En luftspalt bakom skalmuren fungerar som
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dranering och ar aven kapillarbrytande for att forhindra

fritt vatten att sugas in i bakomliggande konstruktion.

Samtidigt skall viaggen inifran vara sa konstruerad att

fuktbelastningen i den yttre delen av konstruktionen inte

blir skadlig.

Ang- och lufttidtning méste dirfor i regel anordnas pé vig-
gens insida. Vid traregelkonstruktioner anviands normalt
en 0,2 mm tjock polyetenfilm som dngsparr och lufttat-

ning pa vaggens insida.

Skalmur utanfér en
traregelstomme

\

Regn traffar fasaden \

-\
Vatten sugs in genom sprickor
och rinner ner pa murens
insida

Luft strommar genom spalten

Skalmur utanfér en
betongstomme

|

¢

i

BILD 5.10 Traditionell skalmurskonstruktion.

Skalmur utanfor
murverk (kanalmur)

Skalmur

Luftspalt
Vindskydd, isolering
Isolering

Angsparr

Bekladnad



Luftnings- och dranerings-
oppning i var 4:e stotfog
alternativt ventilgaller C
var 4:e sten

Membran i dubbla skikt

BILD 5.11

| en skalmurskonstruktion skall vatten kunna ledas ut i underkant av
konstruktionen. EPS-cellplast ar inte kapilldrsugande och fungerar
dven som vindskydd.

Fuktsakerhet i skalmursvaggar

Kenneth Sandin, har i [1] angett grundlaggande forutsatt-
ningar for skalmursviggar med regelkonstruktioner.
Sammanfattningsvis anges foljande:

e luftspalten bor vara minst 30 mm bred. Nedtill skall
drianeringsmojligheter finnas. Luftspalten skall vara fri
fran murbruk

e virmeisoleringen skall i forsta hand minska varme-
flodet i konstruktionen. En del av virmeisoleringen bor
placeras utanfor regelstommen. Det hojer temperaturen
i vaggens yttre delar och kan om ratt material valjs ge
extra sikerhet med avseende pa dranering och kapillar-
brytning

e vindskyddet maste vara fuktbestindigt. Vindskydd som
aven fungerar som viarmeisolering forbattrar konstruk-
tionens egenskaper. Det dr har viktigt att vindskyddets
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anggenomgangsmotstand anpassas till den inre
ang/lufttitningens anggenomgangsmotstand

¢ den inviandiga lufttatningen kan dven svara for angtat-
heten. En ang/lufttitning av plastfilm kan i vissa fall
leda till sommarkondens. Lufttitning pa annat sitt
innebar att vindskyddets dnggenomgangsmotstand inte
far vara for stort. Normalt bor insidans dnggenom-
gangsmotstind vara minst 5 ganger hogre an vindskyd-
dets anggenomgangsmotstand

¢ den invindiga viggbeklidnaden kan samordnas med
lufttatningen. P4 vaggar mot sdder och vister bor
mycket tdta skikt undvikas

EPS-cellplast som isolering i skalmurskonstruktioner
EPS-isolering kan pa grund av sina egenskaper anvindas i
alla typer av skalmurskonstruktioner. Undersokningar som
utforts vid savil Sveriges Provnings- och Forsknings-
institut [2] som Lunds tekniska hogskola [1] visar att EPS-
cellplast i manga fall pa ett positivt satt medverkar till
torra och varma viggar. Exempelvis kan vindskyddet
utforas av EPS-cellplast, vilket bl a ger fordelar vid saval
uttorkning av byggfukt som skydd mot omvind angtrans-
port (sommarkondens).

I vilisolerade yttervaggar delas isoleringen upp i flera
skikt. En viktig funktion fir hir en yttre heltickande iso-
lering som samtidigt kan fungera som bade vindskydd och
kapillarbrytande skikt. En yttre heltickande isolering for-
hindrar ocksa inverkan av koldbryggor. Med sadana
konstruktioner hamnar det innanforliggande regelverket i
ett varmare och darigenom torrare ldage i vaggen. EPS-
ytterrock" for konstruk-

cellplasten fungerar hiar som en



tionen. Ofta pekar man pa olika risker med EPS-cellplast
som vindskydd i en ytterviaggskonstruktion med reglar,
tex att vindskyddet genom sitt angmotstand skulle inne-
bara risk for kondensutfall pa insidan av vindskyddet.
Detta skulle i sd fall kunna intréffa vid bristfillig dng/luft-
tatning pa yttervaggens insida.

Bade berakningar och matningar [2] visar emellertid att ju
tjockare cellplast man anviander som vindskyddsskiva
desto mindre dr risken for kondens eller hog relativ fuktig-
het (RF) i vaggen.

I [3] redovisas omfattande berikningar som visar att det
inte ar nagon risk for kondens med ratt vald tjocklek pa
EPS-cellplasten och fungerande angsparr/lufttitning.
Berdkningarna ar for samtliga alternativ utférda med ute-
temperaturen —20°C. For en konstruktion har dessutom
genomforts en berakning med —40°C som utetemperatur.

Anggenomgangsmotstand (-10°s/m)

25 50 mm EPS +120 mm
' /./ mineralull
20 “ 01 i
/ ,15 Polyetenfilm
1,5 yd 20 mm EPS +150 mm
D(Q"C’ mineralull
1,0 e

d
/ L mineralull
0,5 S c _—

O —
1 2 3 4 5 6 7 8  Fukttillskott (g/m?)

BILD 5.12 Nédvéndigt angmotstand for att undvika kondens i gréns-
skiktet mineralull — EPS-cellplast som fuktion av anghaltstillskott
inomhus. (Kélla:[3]).

50 mm EPS +120 mm

/ =20 — —— 70 mm EPS +100 mm
é % mineralull

Av figur 5.12 framgar att den typ av angsparr som
idag anvinds (polyetenfilm), med ett angmotstand pa
2 — 4 - 10° s/m ligger val pa sdkra sidan vid ett normalt
fukttillskott pa ca 4 g/m’.

En generell rekommendation ar att vindskydd av EPS bor
vara minst 80 mm tjockt [2]. I nedanstdende figurer redo-
visas relativ fuktighet (RF) i yttervaggskonstruktioner med
respektive utan angsparr. Berdkningen avser januari
manad i Goteborg respektive Luled vid innetemperatur
+22°C samt ett invandigt fukttillskott pa 4 g/m’. Med

angsparr blir viaggen alltid torrare dn uteluften (RF<RE,,.).

BILD 5.13
EPS-cellplast som vdrmeisolering och vindskydd i yttervdggar innebadr
mdjligheter till optimala vaggkonstruktioner ur energisynpunkt.

P4 grund av att EPS-cellplasten inte paverkas av hoga RF-
varden kan relativa fuktigheten i cellplasten tillatas stiga
till RF <100 % under de kallaste manaderna. En polyeten-



film som dngsparr pa insidan av vaggen brukar ge tillrack-
lig lufttithet for att fuktkonvektion inte skall ske. Aven
hal och spalter har emellertid stor betydelse for risken for
konvektion. Hal kan forekomma vid genomforingar, tex
eldosor. Kondens mot vindskyddet pa grund av konvek-
tion kan uppsta om konstruktionen ir otit samtidigt som
det rader invandigt overtryck och inneluften ar fuktigare
an vad som motsvaras av daggpunkten for vindskyddet.

Risken for kondens pa grund av fuktkonvektion ar storst
for det vindskydd som har den kallaste innerytan. For en
vagg med vindskydd av ett isolerande material, t ex EPS-
cellplast ar denna risk liten.

Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut har med berak-
ningar och provningar undersokt risken for kondens pa
grund av konvektion [4]. Vid provningarna undersoktes
dven konsekvenserna av ofullkomligheter vid montering-
en. Vindskydd av EPS-cellplast respektive papp provades.
Aven inverkan av fuktiga reglar i konstruktionen studera-
des. Provade konstruktioner bestod av 200 mm mineral-
ullisolering och gipsskiva som lufttitning pa insidan.

I resultaten noterades bl a att i de prov dar fuktiga reglar
fanns inbyggda i ytterdelen av den 200 mm tjocka
mineralullisoleringen bildades stora mangder kondens.
Cellplastskivan blev fuktig pd insidan och vindskyddspap-
pen fick kondens pa sin baksida. Inbyggd fukt kan saledes
inte torka ut obehindrat genom vare sig cellplast eller
vindskyddspapp. Sa linge det finns tillgang till fukt kan
kondens falla ut. Undersokningen visade att inbyggd fukt
torkar ut bade genom cellplast och genom vindskydds-
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papp. Uttorkningen dr dock lingsammare genom cell-
plasten (cirka 60 % av uttorkningen genom papp).
Instangd fukt kan alltsa torka ut genom EPS-cellplasten
dven om uttorkningen genom andra typer av vindskydd
kan ga littare [4].

Uttorkning av byggfukt

Under byggskedet finns alltid risk att fukt samlas i olika
konstruktionsdelar, sarskilt innan tak och viaggar kommit
pa plats. Traregelstommar ar mera kinsliga 4n tex stom-
mar av betong eller murverk, dock erfordras alltid dtgar-
der for uttorkning av byggfukt. Om ett virmeisolerande
och icke fuktkansligt vindskydd anviands kan detta vid
regelstommar monteras helt forbi fonster och eventuella
andra haltagningar. Virmen kan sittas pd i ett tidigt skede
och uttorkning av stommen ske innan angsparr och/eller

BILD 5.14

Skivor i storformat har
monterats utvandigt pa trdregelstommen.
Hal for fonster tas upp férst i samband med
fénstermonteringen. Vdarmen inne &r pasatt for

uttorkning av byggfukt. Betréffande detaljer och monterings-
anvisningar hadnvisas till respektive tillverkare av EPS-cellplast.




invandig lufttatning monteras. En stor del av byggfukten
bor fa tillfalle att torka ut innan ytterligare virmeisolering
laggs in i en traregelkonstruktion.

Vid montering av fonster tas hal for dessa latt upp i vind-
skyddet. Virmemotstandet hos en vindskyddsskiva av
EPS-cellplast ar tillrackligt for att dstadkomma ett bra
torkklimat i byggnaden utan stora varmeforluster.

Om fukt trots allt skulle byggas in, d vs om byggmateria-
len i viaggen ar fuktiga dd vindskyddet av EPS-cellplast
och den inviandiga polyetenfilmen monteras, tar det lite
mer 4n dubbelt sa lang tid for samma mangd byggfukt att
torka ut genom en tjock EPS-skiva 4n genom tex vind-
skydd av gipsskivor [2]. Inbyggd fukt medfor stor risk for
mogelpavaxt eller rotangrepp i trakonstruktioner.

Sommarkondens i skalmurar kan undvikas

med vindskydd av EPS-cellplast

Matningar utforda vid LTH [5] visar att en cellplastisoler-
ing utanpa traregelstommen medfor ett lagre fukttillstand
1 vaggen under sommaren. For enstaka dygn med starkt
solsken pa en blot skalmur 4r den relativa fuktigheten vid
angsparren i vaggens insida 15-25 % ldgre i en vigg med
vindskyddsskiva av EPS-cellplast jamfort med en vagg
med traditionellt vindskydd, se figur 5.15.

Av provningarna framgar att det 4r dngmotstandet i
cellplastskivan som bromsar den indtriktade fuktvandring-
en. Resultatet forsdmras inte av skarvar utférda med nor-
mal noggrannhet.

En vindskyddsskiva av EPS-cellplast gor det sidledes moj-
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ligt att utan risk for sommarkondens bygga skalmursvag-
gar med normal bredd pa luftspalten (20-35 mm) och
med bibehadllen angsparr. Sakerheten mot omvand fukt-
vandring eller sommarkondens blir storre ju tjockare EPS-
skiva som anvinds [2].

Att tanka pa

For att fa ett fullgott resultat vid skalmurskonstruktioner
med varmeisolering och/eller vindskydd av EPS-cellplast
bor foljande beaktas:

e EPS-cellplasten skall ha lagrats for att begriansa rest-
krympningen

e EPS-cellplasten skall alltid skarvas med not och spont
alternativt med falsar. Vid horn erfordras kompletteran-
de titning

e skalmuren skall ha ventilerad och dranerad luftspalt
samt vara utformad med detaljer som inte medfor att
vatten leds in i konstruktionen

e vilj tjocklek pa EPS-cellplast som vindskydd med han-
syn till dngsparrens angmotstand samt saval yttre som
inre klimatbetingelser. En vindskyddsskiva av EPS-
cellplast bor vara minst 80 mm tjock

e EPS-cellplasten skall uppfylla kraven enligt
SS-EN 13163

e for att uppfylla forutsittningarna med hansyn till
brandprov dr detaljutforandet vid fonster m m avgoran-
de for konstruktionens brandegenskaper

® monteringsanvisningarna fran tillverkarna maste foljas

e var aktsam vid montering av skivorna. Skivor som ska-
das kan medfora springor eller hal. Foljden blir samre
tathet och forsimrad isolering



EPS-cellplast i trayttervaggar

Pa en- och tvabostadshus forekommer ofta en fasadpanel
av trd utanpd en traregelstomme. Utforandet kan dven
forekomma pa flerbostadshus som har ett eller tva
vaningsplan.

Yttervaggskonstruktionen kan till vissa delar liknas med
skalmuren nar det giller hansynstagande till olika typer av
paverkningar, t ex fukt, saval inifran som utifran.

Liksom vid en skalmur maste man vid en utvandig trapa-
nel som fasadbekladnad utga ifran att vatten kan tranga
igenom fasadskiktet. For att inte vaggen bakom skall ska-
das bor darfor konstruktionen utformas med en spalt for
luftning och dranering. Genom ritt utformade och
utforda detaljer vid dorrar, fonster, socklar eller dylikt
skall eventuellt intrangande vatten kunna ledas ut.

(&g ®

N\

Bild 5.15
EPS-cellplast i tréyttervagg.
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Vid ett kraftigt regn kommer trifasaden att bli nedfuktad.
Uttorkningen paskyndas genom luftspalten.

Sammanfattningsvis innebar ett vairmeisolerande vind-
skydd av EPS-cellplast i traytterviggar:

® en heltickande isolering utan koldbryggor

e ectt heltickande vindskydd som pa grund av den
isolerande formagan minskar risken for kondens pga
konvektion

e ett icke fuktkansligt heltickande vind- och fuktskydd av
bakomliggande funktkinsliga material

e att regelstommen kan dimensioneras for aktuella laster
utan hdnsyn till behovet av en viss isoleringstjocklek

e att uttorkningen av byggfukt i princip kan startas
redan efter det att vindskyddet monterats

Dessutom innebar vindskydd av EPS-cellplast att viggens
varmeisoleringsformaga okar.

EPS-cellplast i yttervaggselement

EPS-cellplast kan anvindas som isolering i olika typer av
element, frimst betongelement. Aven olika typer av sand-
wichelement med EPS-isolering finns pa marknaden.

I vissa fall anvands dven benamningen sandwichelement
pa olika typer av betongelement. En fordel vid elementtill-
verkningen ar EPS-cellplastens formstyvhet och tryckhall-
fasthet. I tex ett sandwichelement av betong samverkar
cellplastisoleringen med betongskivorna och bidrar till
hela elementets styvhet.



I ett betongelement ar, utover vidhaftningen till isolering-
en, de bada skivorna forankrade till varandra genom olika
typer av armeringsbyglar. Genom att EPS-isoleringen ar
latt och enkel att bearbeta finns stora mojligheter att
astadkomma olika typer av vil anpassade element.

P4 marknaden finns forutom helt kompletta yttervaggs-
element dven sddana som i efterhand putsas eller komplet-
teras med fasadmurverk. Element med skivor av fiber-
betong kan goras tunna samtidigt som man erhaller en
god viarmeisolering.

Lattklinkerbetong anvinds i vissa element i stillet for
betong i de yttre skivorna. Genom att olika typer av mate-
rial kan anviandas som ytbekladnad ges stora mojligheter
till en varierad fasadutformning. I forsta hand putsas ele-
mentens utsida medan insidan kan forses med olika typer
av ytbehandling.

BILD 5.16
Icke bdrande yttervdggselement av fiberbetong med EPS-isolering.

Prefab vaggelement

Gipsskiva

Konstruktionsfogmassa
mot bottningslist

Undergjutning

BILD 5.17 Exempel pa yttervaggselement av betong som isolerats
med EPS-cellplast.
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Betongelement med EPS-cellplast

Vid betongelement anviands EPS-cellplast som antingen dr
mattbestalld eller som kapas till pA monteringsplatsen. Pa
grund av att isoleringen inte deformeras krivs stor matt-

noggrannhet vid tillkapningen for att inte ofullkomligheter

skall uppsta i den fardiga konstruktionen.

P4 grund av EPS-cellplastens ldga vattenabsorption kan
man rakna med att isoleringen behdller sin isolerande for-
maga. Detta redovisas nirmare i denna handbok under
avsnittet om EPS-cellplatsens egenskaper.

Vid EPS-isolerade betongelement (sandwichelement) ar
detaljutformningen — liksom vid alla typer av element —
viktig, fraimst vad galler fogarna. Elementen i sig ger sal-
lan upphov till fuktskador och en EPS-isolering avger inga
amnen som kan paverka betong eller armering. Horison-
tala fogar bor alltid utformas med kraftig lutning utat sa
att nederbord inte kan tranga in. Vertikala fogar utfors
enligt tvastegsprincipen med en luftad kanal pa utsidan
direkt bakom en elastisk fogning.

Sandwichelement
EPS-cellplast anvinds ofta som isolering i sandwich-
element.

Vid EPS-isolering mellan tunna skikt av t ex plat utnyttjas
isoleringens hallfasthet och styvhet i forhallande till sin
vikt. Det ger element med forhallandevis lag vikt och med
goda aldringsegenskaper. Med aren okar dessutom EPS-
cellplastens styvhet.
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BILD 5.18
Sandwichelement med EPS-cellplast som isolering. Ytskiktet bestar
av plat.

Eftersom de tunna skikten som omger EPS-cellplasten i en
sandwichkonstruktion inte hindrar virmegenomgang vid
brand utsitts cellplasten snabbt for forhojda temperaturer.
Aven om cellplasten inte borjar brinna férlorar den sin
héllfasthet och konstruktionen kan darigenom férlora sin
barande och/eller avskiljande funktion.



Elementen kan kompletteras med tex gipsskivor eller
andra typer av obriannbara material som 6kar motstands-
formagan mot temperaturstegring. Svallande farger kan
dven anvindas.

Genom brandprov kan olika konstruktioners egenskaper
vid brand faststillas. Detta far sedan ligga till grund for
val av utférande i varje enskilt fall utifran de brandteknis-
ka krav som stills. Aven om inga sirskilda avskiljande
krav stills maste alltid kraven pa ytskikt, eventuella
bekliadnader liksom barformaga beaktas. Vid sandwichele-
mentkonstruktioner utfors byggnadens stomme i regel
som ett separat barverk.

Skarvarna i sandwichelement maste utformas med stor
noggrannhet. Detta siaval med hansyn till fuktpakanningar
som risken for luft- och virmelackage. Flera olika typer av
skarvsystem forekommer.

I skarvarna anvands olika typer av tatningsmedel. Till-
verkarna har dven detaljerade anvisningar om dimensio-
nering och utforanden av olika detaljer. Viktiga uppgifter
ar tex hur haltagning kan och far goras liksom hur infast-
ning skall ske bade av element och detaljer som skall fas-
tas till eller pa elementen.

Sandwichelement med EPS-cellplast och ytskikt av plat

har en bra isolerformaga. Eftersom genomgéaende reglar
inte erfordras uppstar normalt inga koéldbryggor.
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Murblock med EPS-cellplast

System for murning med block isolerade med EPS-cellplast
finns pa marknaden. Blocken bestér av lattklinkerbetong
pa omse sidor om EPS-cellplast.

BILD 5.19
Murblock med EPS-cellplast.

Barformagan hos blocken ligger i den inre tjockare latt-
klinkerbetongdelen. For bade yttre och inre del finns spar
for armering. Blocken armeras alltid i liggfogar. Detta gal-
ler bade den yttre och inre delen. Dessutom liaggs kramlor
in som forankrar de bada delarna till varandra.
Murningen utfors som en stotfogsfri stringmurning med
murlada.

Blocken kan pa sdvil in- som utsida putsas. Lufttathet
erhalls med putsningen. Over fonsteréppningar och lik-
nande kan fortillverkade balkar anvindas. Fonster och
dorrar fists till siarskilda beslag, som muras in i viggen.



Vagghlock av EPS-cellplast med invandig kadrna av betong
Blocken bestar av element av EPS-cellplast med hal och
kanaler som igjutes med betong. Betongen utgor den
barande delen i stommen. Krymparmering laggs in i
blockfogarna. For armering i 6vrigt liksom fortagning mot
bjalklag galler sarskilda anvisningar. Sarskild hansyn
madste dven tas om blocken anvinds vid killargrunder,
stodmurar o d.

For dimensionering, utférande mm har tillverkaren detal-

jerade anvisningar. For yttervaggar kan man rakna med
ett U-viarde pa 0,18-0,22 W/m? K beroende pa val av
ytbekladnad.

BILD 5.20
Form-element av
EPS-cellplast som
kan igjutas med
betong.

75

Viggelementen kan fran fuktsynpunkt utféras utan
angsparr pa insidan vid normalt rumsklimat (<50 % RF
vid +20°C). Vid andra forhallanden maste dngsparr mon-
teras. Ytterbeklidnad som har ett hogt anggenomgangs-
motstand (>100 - 10° s/m) innebdr att en yttre luftspalt
maste finnas.

For byggnader i klass Br2 och Br3 giller att utsidan inte
behover ges nagot sarskilt skydd av brandtekniska skal.
Det ar alltsd mojligt att antingen putsa direkt pa cellplas-
ten eller att montera en trapanel. Vid montering av tra-
panel skall en luftspalt finnas bakom trapanelen av fukt-
tekniska skal.

Tillaggsisolering av yttervaggar

Aldre byggnader har jimfoért med hus uppférda under de
senaste 10-15 dren sdmre isolerformaga. I vissa fall kan
sattningar eller skador ha uppstatt som medfor koldbryg-
gor och luftlackage. Vanligast ar dock att isoleringen ar
for tunn.

Idag stalls hoga krav pa energihushallning och miljohan-
syn. En viktig del i detta 4r att begransa energiforbruk-
ningen genom en 6kad viarmeisolering.

Invandig eller utvandig tilldggsisolering?

Nir en komplettering av ytterviaggens isolerformaga skall
goras finns olika system att tillgd. Samtidigt maste ocksa
den nya vaggens fuktbalans kontrolleras for att undvika
framtida nya problem.



Tillaggsisolering kan goras pa tva sitt, utvandigt och/eller
invandigt. I vissa fall kan dven befintliga hdlrum i en
yttervagg fyllas med isolering.

Gammalt ytskikt
Tillaggsisolering

Nytt ytskikt

BILD 5.21
Utvéndig tillaggsisolering.

Vid en invindig tilliggsisolering fir inte hela ytterviggen

ett forbattrat U-varde eftersom bjalklagskanter och vagg-

anslutningar kommer att ha samma isolering som tidigare
och koldbryggor uppstar.

Med en invindig tilliggsisolering blir den befintliga ytter-
vaggen dven kallare och darmed i allmanhet kansligare for
fukt dn tidigare. Aven om fuktbelastningen utifrin mot
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yttervaggen ar oforandrad medfor temperatursankningen
att relativa fuktigheten (RF) i genomsnitt okar i den
gamla vaggen. Murade viaggar klarar oftare en RF-hojning
utan problem medan traviaggar ar kansligare. I varje
enskilt fall bor dock alltid en fuktdimensionering goras.

Dessa problem uppstér inte vid en utvandig tillaggsisoler-
ing. Hela ytterviggen kan isoleras och koldbryggor und-
viks. I tidigare avsnitt har ocksa patalats att den yttre iso-
leringen ger fordelar dven fran fuktsynpunkt, inte minst i
traregelkonstruktioner. Vindskydd och varmeisolering kan
erhallas i ett skikt och vad galler tjockleken pa isoleringen
sa finns inga begransningar, aven om naturligtvis fuktfor-
hallandena maste kontrolleras med hinsyn till risken for
kondens vid yttre tiatare material pa grund av diffusion
och/eller konvektion.

Nackdelar med en utvandig tilliggsisolering ar att fasa-
dens utseende forandras. Normalt erfordras dven bygglov.
Detta dr inte minst viktigt vid byggnader med sarskilda
varden fran historisk eller kulturell synpunkt. En invandig
tilliggsisolering innebar ofta storningar for de boende.
Utvindig tilliggsisolering dr darigenom att foredra, men
innebar i stillet krav pa stillningar m m. Om fasaden pa
en byggnad av olika skil maste atgardas forordas en
utvindig tillaggsisolering. Den utvindiga tillaggsisolering-
en ar dyrare dn den invdndiga men i samband med fasad-
renovering blir den i regel alltid l6nsam.



Att tinka pa
Vid tillaggsisolering av yttervaggar bor foljande beaktas:

e studera befintlig konstruktion vad galler saval teknisk
som estetisk status

e valj utifrdn de tekniska och estetiska kraven en
utvindig eller invandig tillaggsisolering

e vid invandig tillaggsisolering skall en kontroll av fukt-
balansen i viggen goras. Beakta krav pa dngsparr och
risk for kondens

e vilj detaljer och utforanden sa att de brandtekniska
kraven uppfylls. Tekniska l6sningar finns

e folj tillverkarnas monteringsanvisningar och rekom-
mendationer for olika detaljer. Vid osidkerhet, radgor
med tillverkaren

e EPS-cellplasten skall alltid uppfylla kraven enligt SS-
EN13163

Ekonomiska fordelar med tjockare isolering

En 6kning av tjockleken hos en EPS-isolering ger forutom
hogre fuktsikerhet dven battre virmeekonomi.
Beridkningar som gjorts visar att en sjalvbarande vind-
skyddsisolering av EPS-cellplast kan ges 6kad tjocklek
utan troskeleffekter pa grund av 6kade kostnader for reg-
lar eller dylikt.

Genom att jamfora kostnaden for sparad energi, bespar-
ingskostnaden, med dagens energipris kan man bedoma
om en atgird ar lonsam eller inte.

En 6kning av isoleringstjockleken dr alltid l16nsam sa lange
den marginella besparingskostnaden (for det sista steget)
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ar lagre dn dagens energipris, se nedanstdende tabell.
Lonsamheten berdknas pa foljande satt: L=EB - (E-BK)
dar BK ar besparingskostnaden (kr/kWh) som ar nuvirdet
av den Okning av investeringskostnaden som erfordras for
att spara en kilowatttimme, E dr dagens energipris
(kr/kWh) inklusive alla skatter och avgifter, EB ar den arli-
ga energibesparingen (kWh/m?, ar) och den bestims enligt
EB=skillnad i U-varde - Q. Dar Q ar varmeforbruknings-
talet for aktuell ort.

Okad isolering fran 50 mm (U-varde 0,238 W/m?K)
till 100 mm (U-varde 0,180 W/m?K) EPS-cellplast ger:

Energibesparing EB (kWh/m?, ar) 6,15
Besparingskostnad (kr/kWh) 0,15
Lonsamhet (kr/m?,ar) 5,10

Tabell 5.1

Energibesparing och lonsamhet vid 6kad isolering (fran 50
till 100 mm) p4a vindskyddsisoleringen. Berdkningen avser
en traregelvagg 45x120 mm s 600 mm med varmeisoler-
ing med A-virdet 0,037 mellan reglarna och utvindig
vindskyddsisolering av EPS-cellplast.

Byggnaden forutsatts beldgen i Goteborg och ha en livs-
langd pa 50 ar. Dagens energipris har satts till 1 kr/kWh
och framtida energiprisokning uppskattas till 4 % per ar.
Onskad realrinta pa den 6kade investeringskostnaden har
satts till 4 %.
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