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Sammanfattning

En stor del av de bost&dder som producerades under miljonprogrammet ar i
stort renoveringsbehov idag. Forutom invandig renovering och nya stammar
behover manga av byggnaderna energieffektiviseras, da klimatskalen inte
behovde vara lika tata da som idag eftersom kraven sag annorlunda ut och for
att energin var billigare. Att renovera sa stora volymer som miljonprogrammet
innefattar skulle forenklas om man hade en generell metod med stor
upprepningspotential och anvande sig av industrialiserat byggande.

NCC deltar som koordinator i det EU-finansierade projektet E2Rebuild
tillsammans med sex andra lander. Projektet har som mal att hitta ett
energieffektivt sétt att renovera flerbostadshus i kallt klimat. Som en metod att
energieffektivisera den befintliga bebyggelsen har TES EnergyFacade anvants
och visat goda resultat enligt utvecklarna av fasadsystemet. TES
EnergyFacade ar ett fasadsystem av traregelstomme som monteras pa utsidan
av, eller ersétter befintlig yttervégg.

Den stora skillnaden att montera ett traregelsystem i Sverige jamfort med
andra Europeiska lander ar att Sverige har strangare regler for accepterade
nivaer av relativa fuktigheter.

Vi har undersokt vad TES EnergyFacades originalkonstruktion far for
forvantade relativa fuktigheter. Originalvaggen visar stor risk for mégelpavaxt
redan forsta aret och vi tog da fram andra alternativa konstruktioner for att
hitta en I6sning som klarar svenska BBR-krav. Fuktberdkningar i WUFI 4 och
Folos visar resultatskillnad beroende pa geografisk plats for berakningen, dar
resultat i Lund oftast &r sdmre &n i Stockholm och Kiruna. En fungerande
I0sning ar att 1&gga till en ventilerad luftspalt innanfor ytskiktet och i tillagg
till detta gar det att oka isoleringsskiktet, som i originalutférandet ar 200 mm,
med ytterligare 100 mm.

Nyckelord: Fukt, TES EnergyFacade, energieffektivisering,
Miljonprogrammet, mogel, WUFI



Abstract

A large part of the buildings produced during the million program,
“miljonprogrammet” in Swedish (a program which was made at a political
level during the 1960’s which meant that 1 000 000 dwellings had to be built
In twelve years (1964-1975) in Sweden), are in great need of renovation. The
building regulations have undergone a massive development and the energy
costs have increased during these 50 years. Because of the dramatic increase
In energy costs, many of the buildings are in need of energy efficiency
retrofits. A general method with great replication potential utilizing
industrialized construction methods would simplify the renovation of these
buildings a lot.

NCC is part of an EU-financed project, E2Rebuild, together with other
organizations from six participating countries. The project’s goal is to find a
way to renovate apartment buildings in cold climate and make them more
energy efficient. One of the technologies, a new facade system called TES
EnergyFacade, has been used. According to the founders of this system the
facade has shown good results. TES EnergyFacade is a wood-frame-based
construction which can be mounted on the outside, or can replace an existing
exterior wall.

The main difference when it comes to using a wood-framed construction in
Sweden compared to other European countries is that Sweden has much
harder regulations in regards to the levels of relative humidity the organic
materials in building constructions can be exposed to.

We have investigated the expected relative humidity of the original version of
TES EnergyFacade. The original version, without a ventilated airgap behind
the facade, shows a large risk of mould growth already during the first year.
Therefor we continued with our investigation to find alternative constructions
that would meet the Swedish regulations. Moisture calculations were made
with WUFI 4 and analysed with Folos. The calculations showed different
results depending on the geographical locations. The calculations for Lund
showed worse results than for Stockholm and Kiruna in all calculations. One
modification to the construction which fulfills the Swedish standards is to
modify the original TES-fagade with a ventilated air gap and increasing the
insulation thickness, which is 200 mm in the original construction, by 100 mm
more.

Keywords: Moisture, TES EnergyFacade, energy efficiency,
Miljonprogrammet, mould, WUFI



Forord

Detta examensarbete ar det avslutande momentet i
hogskoleingenjorsutbildningen Byggteknik med arkitektur vid Campus
Helsingborg, Lunds tekniska hogskola.

Vi valde att fordjupa oss i befintlig bebyggelse da stérre delen av utbildningen
for ovrigt ar fokuserad pa nyproduktion. Renovering, fuktproblem och
energieffektivisering ar nagot som intresserar oss och som ar aktuellt idag.

Vi har under hela skrivandets gang delat upp arbetet lika mellan oss. Texter
och beréakningar ar gjorda av oss bada och vi har tillsammans analyserat,
diskuterat och kommit fram till slutsatsen.

Vi vill tacka var handledare Stephen Burke, NCC, for den tid och expertis han
bidragit med till detta arbete.

Helsingborg, maj 2013

Daniela Hinas och Lina Schlegel
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Till foljd av bostadspolitiken under 1960- och 70-talet star vi nu, 50 ar senare,
infor en stor utmaning i att renovera och uppgradera runt en miljon bostader i

Sverige. Storre delen av de byggnader som ingick i miljonprogrammet har ett

stort renoveringsbehov och hdg energianvandning om man jamfér med de hus
som byggs idag.

E2Rebuild ar ett EU-projekt med atta deltagande lander, vars huvudsakliga
syfte &r att utveckla ett energieffektivt sétt att renovera befintlig bebyggelse i
kallt klimat.

TES EnergyFacade ar ett fasadsystem som utvecklats i Tyskland och anvénts
inom E2Rebuild-projektet i flera av de deltagande landerna. Systemet har
annu inte testats i Sverige, problemet ligger i att fasadsystemet kanske inte
uppfyller de svenska kraven inom fukt. TES EnergyFacade &r ett sjalvbarande
fasadsystem med traregelkonstruktion som fasts utanpa eller ersatter befintlig

yttervagg.

Referensobjektet for vara berakningar kommer vara kvarteret Giganten 1 och
7 i Halmstad, som ar ett flerbostadshus byggt under miljonprogrammet pa 60-
talet. Huset har 91 lagenheter .

Figur 1. Kvarteret Giganten. Foto: Fyhr,K., 2011-03-04



1.2 Syfte och malsattning

Syftet ar att understka om fasadsystemet TES EnergyFacade gar att anvanda
for energieffektivisering av befintlig bebyggelse i Sverige. Malet ar att komma
fram till en fuktsakert hallbar l6sning som uppfyller Boverkets byggregler
(forkortat BBR).

1.3 Problemformulering

Vi ska undersOka om fasadsystemet TES EnergyFacade uppfyller BBR-kraven
inom fukt i Sverige. Om fasadsystemet inte uppfyller kraven ska vi undersoka
om det gar att modifiera fasaden sa att kraven uppfylls.

1.4 Metod och avgransningar

Vi kommer att genomfora fuktberékningar i WUFI 4 pa
originalkonstruktionen av TES EnergyFacade for att se hur den klarar de
svenska kraven. Ytterligare berdkningar kommer att genomféras pa
modifierade konstruktioner om originalkonstruktionen inte uppfyller forvantat
resultat.

Fuktberakningarna ar avgransade till att omfatta tre olikt placerade
geografiska platser i Sverige: Lund, Stockholm och Kiruna. | samtliga
berakningar kommer vi att utga ifran referensobjektet kvarteret Gigantens
konstruktion. Hansyn kommer endast tas till BBRs krav i kapitel 6:5 Fukt.
Undersokningen kommer endast genomforas teoretiskt och inga méatningar pa
verkliga objekt kommer att utforas. Inga berékningar inom energi eller
ekonomi kommer att genomforas.



2 Nulagesbeskrivning

2.1 E2Rebuild

E2Rebuild ar ett samarbetsprojekt mellan atta lander i Europa. Projektet
startade i januari 2011 och é&r ett 3,5 arigt EU-finansierat projekt och ett stort
byggrelaterat utvecklingsprojekt. Malet ar att hitta ett energieffektivt satt att
renovera flerbostadshus i kallt klimat. Bland de delaktiga aktGrerna finns
arkitektbolag, entreprenorforetag, universitet och forskningsinstitut. Det finns
sju demonstrationsobjekt i form av befintliga byggnader placerade i sju olika
l&nder.

Projektets uppgift ar att berdkna, utreda och ta fram energieffektiviserande
l6sningar for ombyggnation av befintliga byggnader. Malet &r att minska
energianvandningen pé de sju demonstrationsobjekten till 30-50 kKWh/m? for
ventilation, uppvarmning och varmvatten. Fokus ligger pa att ta fram en metod
for att industrialisera renoveringen av befintliga byggnader (E2Rebuild).

De flesta av byggnaderna som innefattas av projektet byggdes under 50-, 60-
och 70-talet med hjalp av prefabricerade bygglésningar. Dessa byggnader har i
dagens lage mycket dalig status i samhallet, lacker mycket varme och har en
samre inomhuskomfort. Projektets utmaning ar att utfora renoveringar pa
dessa byggnader med sa sma ekonomiska medel som mojligt och att samtidigt
hoja boendestandarden. Enligt Claesson-Jonsson (2013) ligger 16sningen i att
skapa en industrialisering av renoveringsarbetet med hog upprepningspotential
for framstallning till stora volymer. Med rétt metod forvantas byggnaderna na
passivhusniva (Claesson-Jonsson, 2013).

Av de sju demonstrationsobjekten &r sex helt fardigrenoverade och ett nyligen
paborjat. Att demonstrationsobjekten har varit i olika faser vid olika tidpunkter
under projektets gang har tagits tillvara pa och de objekt som genomgatt
ombyggnation har utvérderats i allt fran hur planeringsarbetet utfors pa basta
satt, till framtagning av 3D-analyser for produktion. Det har tagits fram
riktlinjer och rekommenderade metoder for métning av
demonstrationsobjektens energianvandning och termiska inneklimat for att fa
en sa bra analys av projektet som majligt (Desruelles, 2012). Forskning inom
olika omraden kommer sedan att félja upp demonstrationsobjekten for att
utveckla planering och ombyggnadsstrategier, industriella
produktionsmetoder, matmetoder och boendeinteraktion (Hintze, 2013).

Arbetet med E2Rebuild ar indelat i atta arbetspaket (workpackage): WP1
kunskapsoverforing, WP2 demonstrationsprojekt, WP3 innovation i planering
och design, WP4 innovation i konstruktion och teknologi, WP5 innovation i
forvaltning och anvandning, WP6 industriell plattform for energieffektiv



fornyelse, WP7 resultatspridning och WP8 koordinering (Claesson-Jonsson,
2013).

2.1.1 Sveriges roll
NCC leder E2Rebuild som koordinator och medverkar i utvecklingsarbetet.
Sverige deltar dven med demonstrationsprojektet kvarteret Giganten i
Halmstad, i samarbete med fastighetsdgaren Apartment Bostad Vast. Kvarteret
Giganten har genomgatt invandig renovering med byte av ror for vatten och
avlopp, nya kék och badrum, nya fonster, nytt varmesystem, ny
franluftsvarmepump och styrsystem for belysning (E2Rebuild). Den befintliga
véaggen pa kvarteret Giganten var i sa pass bra skick, sa ett byte till eller tillagg
av TES-fasaden var aldrig ett alternativ for Sveriges del. Tack vare att den
befintliga vaggen kunde bevaras blev renoveringskostnaderna for Sveriges
demonstationsobjekt betydligt mindre &n 6vriga objekt i projektet.
Energianvandandet for kvarteret Giganten beraknas minska frn 174 kWh/m?
till 53 kWh/m? (Johansson et al, 2011).

2.1.2 Tidigare resultat
Av de sju demonstationsobjekten i E2Rebuild-projektet &r det fem som har
anvant TES EnergyFacade—systemet. Demonstrationsobjekten i London, Oulu,
Augsburg, Minchen och Rosendaal som alla har anvént fasadsystemet
kommer enligt berdkningarna att ha reducerat energianvandandet fran 140-330
kKWh/m?, &r ner till 20-30 kWh/m?, &r. Oulu-projektet i Finland har sankt
energianvandandet till passivhusniva enligt finsk standard (E2Rebuild). De
berdknade vardena &r inte verifierade med métningar.

2.2 Tes EnergyFacade

Idén med TES EnergyFacade &r att energieffektivisera befintlig bebyggelse pa
ett enkelt och smidigt satt. Detta gors genom att prefabricera fasadelement och
sedan fasta dem pa den befintliga yttervaggen.

2.2.1 Priser och utmarkelser
TES EnergyFacade och Lattke Architekten som &r arkitektfirman som star
bakom fasadsystemet, har fatt flera priser fér idén och framtagningen av
konceptet:
e Maj 2011 mottog de The German Timber Construction Award i
kategorin produkt/idé (Kaufman, 2009-a).
e Juni 2011 fick de ta emot Schweighofer Prize, i kategorin innovation.
Schweighofer Prize delas ut vartannat ar i fem olika kategorier. TES
EnergyFacade fick det med motiveringen "Nytdnkande och frnyat



tillvagagangssatt for att behandla klimatférandringarna och for att ha
tagit fram nya mojligheter att anvénda tra vid ombyggnationer”( Kairi,
2011).

e November 2012 vinner de The German High Tech Champions Award in
green buildings. Tavlingen &r en del av initiativet “Research in
Germany”.

e December 2012 &r TES EnergyFacade finalist for priset Research
Award of the German Sustainability Award (Kaufman, 2009-b).

2.2.2 Energi och milj6
Brundtland-kommissionens rapport ligger till grund for det vi idag kallar
hallbar utveckling. Brundtlandrapportens definition: ”En hallbar utveckling
tillfredsstaller dagens behov utan att &ventyra kommande generationers
mojligheter att tillfredsstalla sina behov” (Varldskommissionen for miljo och
utveckling, 1987).

Idag ar det viktigt med en helhetsbild av allt material man bygger in i ett hus.
Inga material far vara skadliga for de som ska bo i huset, eller for miljon
runtomkring. Materialen far inte paverka miljon under framstallning och inte
heller da det rivs, d.v.s. ett ’fran vagga till graven”- tank &r viktigt for att inte
utnyttja jordens resurser mer an nddvandigt. Man kan dela in livscykeln i fyra
steg: framstéllning av material, konstruktion av produkt, anvandandet av
produkt, demontering och atervinning av produkt/material.

2.2.2.1 Ekologiskt tank
De ekologiska mal som finns for TES-fasaden &r att uppna en lag
varmekonduktivitet med en sa lag bruttovikt som mojligt for att minska
materialatgang, lag global uppvarmningspotential (GWP) (vilket innebér att
klimatkompensationen for CO, ska vara +20 kg eller mindre) samt att
energibehovet ska minska nar fasaden ar monterad.
TES-fasaden bestar till stérsta delen av tra och ar pa sa satt en ekologisk och
atervinningsbar produkt med bra kvalitet (Lattke et al, 2011).

2.2.2.2 Energieffektivisering av befintlig bebyggelse
TES-fasaden ska reducera den befintliga vaggens U-varde, vilket medfor att
energin som gar forlorad genom vaggen minskar och genom att lufttata
klimatskalet minskar aven de okontrollerade energiforlusterna via
ventilationen. Det ar dessutom majligt att byta ut fonster i samband med
fasadbytet, vilket medfor en ytterligare energieffektivisering genom lufttata
och vadermotstandiga karmar samt isolerglas. Da fasaden &r monterad ska den
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ha en energieffektiviserande verkan pa den befintliga byggnaden, samtidigt
som ljudreduktionen i fasaden medfor en forbattrad inomhusmiljo (Lattke et
al, 2011).

2.2.3 Uppbyggnad
TES EnergyFacade &r ett sjalvbarande fasadelement som bestar av tre lager;
anpassningslagret, mellanlagret och panellagret. VVart och ett av lagren fyller
varsin funktion och kan anpassas efter krav pa brandsakerhet, varaktighet och
design.

Klimatskal/Ytskikt

12 OSB-skiva

15 Gipsskiva Farmacell

200 x 90 Trareglar c/c 600, 200 Mineralull
10 OSB-skiva

50 Mineralull

Befintlig fasad/Insida

.................................................

Figur 2: TES EnergyFacade originalkonstruktion.

Gallande brandsékerhet, lufttathet och ljudisolering bestammer den
existerande konstruktionen och strukturen av den befintliga byggnaden hur
TES-fasaden ska anpassas for att uppna 6nskade krav. En fasadkonstruktion
utan haligheter, med undantag for ventilation, &r en nodvéandighet for att
forebygga okontrollerad konvektion och brandspridning (Lattke et al, 2011).

2.2.3.1 Anpassningslagret
Anpassningslagret kallas det lager av isoleringsmaterial som satts mot den
befintliga vaggen eller fasaden for att jamna ut ojamnheter och fa en slét yta
att arbeta mot. Lagret har &ven andra funktioner ur brandsékerhets- och
byggfysiksynpunkt. Genom att fylla igen alla haligheter i den befintliga
fasaden minskar brandspridningsrisken. Valet av isoleringsmaterial beror bade
pa brandkrav och pa byggnadskrav.



Anpassningslagret kan daven fungera som utrymme for nya installationer.
Genom att lagga ror och kanaler i TES-elementet, behdver man inte modifiera
allt for mycket i den befintliga fasaden eller innervaggarna. Man maste
garantera samma lufttathet, brandsékerhet, ljudkrav och tekniska krav for
fasadsystemet som om det inte &r installationer dragna i vaggen. Moduler eller
kanaler formas dar installationerna dras. Beroende pa hur stora installationerna
ar och hur dem ska dras kan man placera de pa olika sétt i fasadelementet.

Man kan antingen placera dem pa utsidan av den existerande vaggen och tacka
dem med TES-elementet, eller montera installationerna inuti fasadsystemet.
Vilket alternativ man valjer beror pa utseende pa den befintliga vaggen och
utformning och mangd av installationerna (Lattke et al, 2011).

2.2.3.2 Mellanlagret
Lager nummer tva ar huvudlagret och utgor den storsta delen av
energieffektiviseringen som uppnas med det nya fasadsystemet. Mellanlagret
bestar av en traregelkonstruktion med mellanliggande isolering, det ar i det har
lagret den huvudsakliga isoleringen finns. Dimensionen pa isoleringen kan
anpassas beroende pa de krav som finns och de 6nskningar kunden har,
grundversionen bestar av 200 mm isolering. TES-fasadens isoleringslager
medfor att varmetransporten genom vaggen minskar och darmed aven
uppvarmningsbehovet. Den befintliga konstruktionen halls varm med det nya
lagret isolering vilket hojer inomhuskomforten genom hogre yttemperaturer
(Lattke et al, 2011).

2.2.3.3 Klimatskalet
Det tredje och yttersta lagret av TES-elementen kallas panellagret och utgér
byggnadens nya klimatskal. Fasadytskiktet kan besta av i stort sett valfritt
material; trd, plat, tegel, glas och till och med plast. Det tredje lagrets
huvudsakliga funktion &r att skapa en vindtat varmvaggskonstruktion samt
skydda byggnaden mot fukt och vind fran utsidan och slappa ut anga och fukt
fran insidan. Klimatskalet ska bemota kraven pa tathet, styvhet, skydd mot
mekanisk paverkan, brandmotstand och ljudisolering (Lattke et al, 2011).

2.2.4 Produktion
Bortsett fran anpassningslagret, vilket maste séttas fast pa plats, prefabriceras
fasadelementen som identiska eller liknande moduler. Att elementen ser
likadana ut &r en forutsattning for fabrikstillverkning. Byggnader fran
perioden ar 1950 till 1980 ar ofta enkla och regelbundna i fasaden, vilket gor
dem optimala for energieffektivisering med TES EnergyFacade. De svenska
miljonprogramhusen passar bra in pa den beskrivningen.



Dimensionerna pa elementen kan uppga till 12x3,8 meter och anpassas efter
byggnaden, hansyn tas till vaningshojder och barande konstruktion att fasta
elementen i. Produktionen underlattas av att fasadelementet har minimalt med
sammanséttningar (ram, fyllning och panel) och &r rektangular och styv i
formen. Under produktionen kan fonster samt VVS integreras i
fasadelementen (Lattke et al, 2011).

2.2.5 Montering
Under tillverkningen av TES-elementen forbereds den kommande fixeringen
vid den befintliga vaggen. Pa plats monteras elementen var for sig och sétts
sedan ihop med de intilliggande elementen. Byggnadsstrukturen pa befintlig
bebyggelse bestar ofta av en ojamn yta och med otillracklig hallfasthet i
strukturen, fasadsystemets fastsattning maste darfor alltid anpassas till den
befintliga byggnaden. TES-elementen kan i princip fastas pa vilket ytskikt
som helst, det kravs dock en detaljerad utredning for att kartlagga den
befintliga byggnadens skador innan arbetet paborjas.

For byggnader byggda mellan 1950 och 1980 finns det framférallt tva
karaktaristiska konstruktioner: skelettkonstruktion, d.v.s. pelar-balksystem,
samt massiv konstruktion. Montering i en skelettkonstruktion blir relativt
enkel genom att den gamla fasaden i de flesta fall rivs bort helt och ersatts
med TES-element. Montering i en massivkonstruktion medfor fler
komplikationer eftersom att det ofta finns defekter och skador i ytskiktet och
framforallt maste hansyn tas till dimensioner och materialsammanséattning dar
den befintliga vdggen moter TES-elementen (Lattke et al, 2011).

2.3 Industrialiserat byggande

Malet med E2Rebuild &r att ta fram en metod for industrialiserat byggande.
Det innebdr att effektivisera byggandet i helhet, alla processer fram till fardig
produkt. Danielsson och Wahlstrom (2005) sammanfattar i sitt examensarbete
industrialiserat byggande som eliminering av sléseri, sluten tillverkningsmiljo
och utvecklad projekteringsfas. Malet med industrialiserat byggande &r att
slutprodukten ska bli kostnadseffektivare men med samma eller battre kvalitet.

Man kan dela upp industrialiserandet i forbéttringar pa byggarbetsplatsen och
forbattringar genom att forflytta delar av processen till fabriksmiljo.
Forbattringar pa byggarbetsplatsen kan handla om forbattrade
kommunikationsverktyg, visualisering genom BIM, effektiviserade leveranser
och kontinuerlig uppfdljning av tidsplan fér mindre férseningar. Forbattringar
utanfoér byggarbetsplatsen i form av fabriksframstélining kan jamféras med
bilindustrins I6pandebandsystem. Att pa sa satt framstélla stora volymer med
stor upprepningspotential ska gora processen effektivare.
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Det man maste skilja pa ar industriellt och industrialiserat byggande.
Industriellt byggande ar ofta prefabricerat, vilket i de flesta fall & karnan och
en sjalvklar bestandsdel for att uppna effektivare byggande och darmed
industrialiserat byggande. Alltsa &r industriellt byggande ett verktyg till att na
industrialiserat byggande, men inte en obligatorisk del (Danielsson &
Wahlstrom, 2005).

Engstrom (2013) skriver att E2Rebuild definierar industrialiserad renovering
som: ”En noggrant utvecklad byggprocess for att d&ndra byggnader som redan
ar i bruk genom anpassning av ny teknik, utrustning eller system, med en val
l&mpad organisation for effektiv hantering, beredning och kontroll av
ingaende aktiviteter, floden, resurser och resultat for vilka hogt utvecklade
komponenter kan anvandas for att skapa maximalt kundvarde”

2.3.1 TES-Metoden
TES-metoden dr en metod som ar framtagen for att industrialisera byggandet, i
detta fall tillsammans med TES EnergyFacade, genom en systematisk och
moderniserad process med alla steg fran projektering till montering. Metoden
togs fram for att det behdvdes en renoveringsmetod som gick att anvanda i
stor skala med prefabricerade byggnadsdelar och som minskade
energianvandandet avsevart. Den skulle dven vara anpassningsbar for hela
Europa. Malet med TES-metoden var fran borjan bara att energieffektivisera,
men den skulle dven kunna minska utslapp av véxthusgaser. Byggnader
ansvarar for stora mangder av de utslapp av vaxthusgaser som sker i Europa,
under bade produktion av byggnadsmaterial, forvaltning och rivning. Tanken
ar att genom anvéndning av férnybara material som trd ska man skapa
ekologisk och hallbar renovering. En energieffektivisering av byggnader ska
genom en industrialiserad metod kunna uppnas bade genom att byggnaden i
sig minskar sitt energianvandande, men &ven genom resurseffektivisering.
Byggnadssektorn star for en stor del av materialanvandandet och andrande av
arbetssatt kan gora skillnad vad det galler materialforbrukning. Tva strategier
togs fram for TES-metoden, det forsta att ta tillvara pa och energieffektivisera
befintlig bebyggelse, det andra ett 6kat anvdndande av fornybara material som
trd och andra biologiska byggnadsmaterial (Lattke et al, 2011).

2.3.1.1 Tillvagagangssatt
Tanken med metoden ér att skapa ett flytande arbetsfléde som startar med en
utvardering av den befintliga byggnaden och darefter grundliga och noggranna
projekteringar. Arbetssatt som digital matning och avlésning, planering och
prefabricerad framstallning, montering och anpassning pa plats, ingar i
metoden. Nar man arbetar med prefabricerade I6sningar kan dndringsarbeten



under sjélva produktionen bli valdigt kostsamma, en valgjort projektering ar
darfor viktig. Med dagens moderna méatmetoder finns forbattrade mojligheter
att anpassa ett fasadsystem som TES EnergyFacade till den befintliga
byggnaden. Med hjélp av 3D-scanning far man en detaljerad bild av befintlig
yta och byggnad, som sedan anvands i alla steg i framstéllning och montering
av den nya fasaden.

| utvarderingen av den befintliga konstruktionen ar det nagra parametrar som
maste analyseras, da framst:

e Det allmanna tillstandet.

o Defekter i konstruktionen som t.ex. korrosion i betongen.

e Om skikt eller delar behover rivas eller tas bort fran konstruktionen.

e Barformaga och tillstandet pa mojliga punkter/zoner for forankring av
fasadsystemet.

e Brandskydd, brandklass och resistensniva.

e Skicket pa de existerande sammanfogningarna mellan olika
konstruktionsdelar.

e Egenskaper for de befintliga materialen sa som t.ex. U-vérde.

e Var det finns koldbryggor i den befintliga konstruktionen.

e Om det finns miljofarliga @mnen eller material.

¢ Noggranna geometriska matvarden.

¢ Tillganglighet runt den kommande byggarbetsplatsen och nérliggande
omrade (Lattke et al, 2011).

2.3.1.2 Forvantat resultat
Minskade véaxthusgasutsldpp och varmeenergianvandning ar ett forvantat
resultat av TES-metoden. Okad lufttdthet och minskad varmetransmission
genom véggarna kan ge en minskning av varmeenergianvandning med upp till
80-90% genom vaggar, och 50 % for nya fonster. Aven fornyade och utbytta
installationer for varme och ventilation kan spara varmeenergi med upp till 25
% (Lattke et al, 2011).

2.4 Miljonprogramhus

Miljonprogrammet bedrevs i Sverige 1964-75 och gick ut pa att det skulle
produceras en miljon bostader i Sverige under denna tidsperiod.
Bostadspolitiken kom till genom de bostadskéer som 1964 innehéll ca

400 000 personer. Miljonprogramhusen ar véldigt typiska och kanns latt igen
pa sin enkla och aterkommande utformning. Kénda exempel pa omraden med
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mycket lagenhetshus fran den har perioden ar Rosengard i Malmo, Raslatt i
Jonkoping och Tensta-Rinkeby i Stockholm. Totalt producerades 1 006 000
lagenheter i Sverige under de tio ar miljonprogrammet pagick (Jornmark,
2013).

2.4.1 Det karaktaristiska miljonprogramhuset
Husen som byggdes under miljonprogrammet har ett karakteristiskt utseende
med enkel och upprepande utformning. Orsaken till den enkla utformningen
var i vissa fall en forberedelse for prefabricering och pa vissa stéllen en
konsekvens av prefabricering (VVS Foretagen, 2009).

2.4.1.1 Konstruktion och utseende
Pa 60-talet gick konstruktionen fran att ha en langsgaende hjartvagg till att
istallet ha flera tvargaende. Detta mojliggjorde for att ga ifran de tunga,
bérande yttervaggarna och istallet gora latta utfackningsvéaggar som i vissa fall
kunde prefabriceras.
Miljonprogramhusen bestar ofta av en barande stomme i betong med
utfackningsvaggar av:
e murade lattbetongblock som putsats,
e rumsstora sandwichelement som inifran och ut bestod av 100 mm
betong, 100 mm mineralull och 50 mm betong, eller
e traregelstomme med 100 mm mineralull och fasad av eternitskivor,
fasadplat, fasadtegel eller betong.

Det typiska miljonprogramhuset ar ett trevaningslamellhus som saknar
vindsvaning och i vissa fall dven kéllare. Det har ett laglutande tak med
invandiga stupror. Balkonger finns ofta pa ena langsidan av huset, den andra
langsidan ar slét och gavlarna ar ofta fonsterlosa (VVS Foretagen, 2009).

2.4.1.2 Byggnadstekniska problem

Flerbostadshusen fran miljonprogrammet ar i regel daligt isolerade i tak och
véggar. Isoleringen av miljonprogramhusen bestar av cirka 100 mm i vaggar
och 150 mm i tak, idag &r isoleringsdimensionerna minst det dubbla.
Fonstren ar tvaglasfonster med U-vérde pé runt 2,9 w/m?K (VVS foretagen,
2009), vilket kan jamforas med dagens treglasfonster med U-vérden pa runt
0,9 W/m?K. De basta fénstren som finns pd marknaden idag nar dnda ner till
0,7 Wim’K. *

De yttervéaggstyper som anvéndes under miljonprogrammet dras med
bestandighetsproblem som korroderande armering och frostnedbrytning samt

! Tekn. Dr. Stephen Burke, NCC, samtal 2013-03-01 — 2013-04-29.
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andra problem som dalig ljudisolerande formaga. VVaggarnas termiska
prestanda bedoms vara nedsatta p.g.a. fukt fran slagregn. Fuktiga yttervaggar
medfor lagre yttemperaturer under de kalla arstiderna och darmed aven
forsamrad komfort for de boende (Molnar et al, 2013).

Fonsterkarmarna ar ofta otata och det forekommer &ven luftlackage i
anslutningarna mellan yttervagg och fonsterkarm. Det finns gott om
koldbryggor i klimatskalet och lufttatheten &r dalig. Ofta ar balkongerna i
betong och utkragade fran golvbjalklaget, vilket gor att de utgor stora
koldbryggor. Andra vanliga koldbryggor finns i anslutningen yttervagg-
bjalklag och yttervagg-hjartvagg. Det forekommer &ven otétheter i
anslutningarna mellan lagenheter vilket medfor dalig ljudisolering lagenheter
emellan.

Det ar manga miljonprogramhus som idag har fuktproblem i kéllare eller
platta pa mark. En otéat bottenplatta kan ge lackage av markradon.

Pa 60-talet var det vanligt med franluftsvarme och pa 70-talet kom till- och
franluftsvarme, bada ventilationssystemen saknade méjlighet till
varmeatervinning. Ventilationskanalerna har ofta dalig tathet vilket gor att de
lacker varmluft och flaktarna i franluftssystemen har dalig verkningsgrad
vilket medfor att atgangen pa el blir onodigt hog. Sjalvdragssystem har i regel
slutat fungera som de ska p.g.a. ombyggnad eller bristfalligt underhall.

For ett typiskt miljonprogramhus ligger energianvandningen pa runt 220
kWh/m? (VVS Féretagen, 2009).

Det har gjorts forsok att uppgradera en del av miljonprogramsbestandets
yttervéggar med hjélp av tilldggsisolering och enstegstatade putsade fasader.
Enstegstatade fasader var en vid uppforandet inte tillrackligt beprévad
energieffektiviserande 16sning som i efterhand visat sig leda till fuktrelaterade
problem da det lackt in vatten i konstruktionerna som inte haft mojlighet att
torka ut (Molnar et al, 2013). Tillaggsisolering pa befintlig fasad innebér ofta
koldbryggor dar de nya reglarna fasts. For att undvika koldbryggor &r det en
idé att gora en fribarande yttre konstruktion som fasts en bit ut fran den
befintliga fasaden (Orrling och Larsson, 2009).

2.4.2 Renoveringsbehov
Det ar nu 50 ar sedan de forsta miljonprogramhusen byggdes. Det ar hog tid
att renovera alla dessa hus och lagenheter. Eftersom att kraven pa bl.a.
energianvandning, fuktinnehall, inomhusklimat och tatskikt i vatutrymmen ar
mycket hogre idag an nar de byggdes &r det omfattande renoveringar som
vantar. Andra forutsattningar som gjorde att energianvandningen inte
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prioriterades var att energipriserna var lagre da n vad de &r idag.! Ett
fasadsystem som TES EnergyFacade, om det uppfyller alla krav, skulle
underlatta renoverandet av alla dessa hus genom ett fardigt koncept att bara
satta upp.

Hogberg och Lind (2011) skriver att det finns en stor potential for
energieffektivisering av miljonprogramhusen, &ven om det finns stora
variationer i hur husen &ar byggda och fungerar kan det i manga fall handla om
besparingar pa runt 30 %. Enligt berékningarna for anvandandet av TES
EnergyFacade kan besparingarna bli betydligt storre an sa. Hogberg och Lind
(2011) skriver ocksa att orsaken till att dessa energieffektiviserande atgarder
inte ar vanliga ar att de inte ar ekonomiskt lonsamma. En annan aspekt pa
behovet av renovering av miljonprogramhusen &r att energipriserna okar,
vilket medfor stérre boendekostnader och mindre ekonomiska marginaler till
reparationer och underhall av den befintliga bebyggelsen (Molnar m.fl., 2013).
Det blir en nedatgaende spiral, som innebér att det befintliga bostadsbestandet
star och forfaller, i varsta fall har de manga miljonprogrambostadsomradena
forvandlats till spokstader i framtiden.

2.5 Regler och krav

De byggnadstekniska kraven i Sverige har andrats en hel del sedan
miljonprogramhusen byggdes och i Tyskland, dar TES EnergyFacade
harstammar ifran, ar det helt andra krav an i Sverige nar det galler fukt i
konstruktioner. Att fasaden uppfyller kraven i Tyskland betyder inte
automatiskt att den uppfyller de svenska kraven. For att kunna lokalisera de
byggnadstekniska problemen med att renovera ett 50 ar gammalt hus sa att de
uppfyller dagens svenska krav med ett tyskt fasadsystem behdver samtliga
krav definieras.

2.5.1 Sverige

2.5.1.1 Datidens krav

”Viarmeisoleringen hos en byggnad har tva syften, dels ska yttemperaturen inte
bli for hog eller 1ag, dels ska varmeforlusterna genom byggnadsdelen inte bli
for stora. Salunda maste t.ex. en byggnads yttervaggar isoleras i sadan
utstrackning att yttemperaturen pa insidan inte underskrider rumsluftens
temperatur sa mycket att kondensering och till féljd darav hygieniska
olagenheter uppstar. Darutéver bor man bestamma graden av varmeisolering
fran ekonomiska synpunkter” (Tell, 1964). Tell skriver dven att det ar viktigt

! Tekn. Dr. Byggnadsfysik, Ledande Teknisk Specialist Stephen Burke, NCC, samtal 2013-03-01 — 2013-04-
29.
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att undvika fuktansamling och stora inre luftrorelser i konstruktionen vid
utformningen av klimatskalets uppbyggnad.

2.5.1.2 Dagens krav

Boverkets byggregler ar den regelsamling som géller for nybyggnationer och
renoveringar i dag. | BBR ar det foljande tre paragrafer som ber0r renovering
av miljonprogramhus och det eventuella anvandandet av TES EnergyFacade i
Sverige, ur fuktsynpunkt:

”6:52 Hogsta tillatna fukttillstand

Vid bestdamning av hogsta tillatna fukttillstand ska kritiska fukttillstand
anvéndas varvid hansyn tas till osékerhet i berdkningsmodell,
ingangsparametrar (t.ex. materialdata) eller matmetoder.

For material och materialytor, dar mogel och bakterier kan véaxa, ska val
undersokta och dokumenterade kritiska fukttillstand anvandas. Vid
bestamning av ett materials kritiska fukttillstand ska hansyn tas till eventuell
nedsmutsning av materialet.

Om det kritiska fukttillstandet for ett material inte ar val undersokt och
dokumenterat ska en relativ fuktighet (RF) pa 75 % anvandas som Kritiskt
fukttillstand” (Boverkets forfattningssamling, 2011).

6:53 Fuktsékerhet

Byggnader ska utformas sa att varken konstruktionen eller utrymmen i
byggnaden kan skadas av fukt.

Fukttillstandet i en byggnadsdel ska inte dverskrida det hogsta tillatna
fukttillstandet om det inte ar orimligt med hansyn till byggnadsdelens avsedda
anvandning.

Fukttillstandet ska berdknas utifran de mest ogynnsamma forutsattningarna”
(Boverkets forfattningssamling, 2011).

6:5324 Vdggar, fonster och dorrar

Allmént rad

Fasadbekladnader av trédpanel, skivor och dylikt samt skalmurar bor anordnas
sa att utifran kommande fukt inte kan na fuktkansliga byggnadsdelar.
Detsamma géller for fonster, dorrar, infastningar, ventilationsanordningar,
fogar och andra detaljer som gar igenom eller ansluter mot vaggen.
Véggar av material med byggfukt, och mot vilka véggfasta fuktkénsliga
inredningar m.m. monteras, boér ges méjlighet att torka ut eller sa bor de
fuktkénsliga delarna av inredningen skyddas.

Avstandet mellan markytan och underkant fuktkénsliga fasader bor vara
minst 20 cm sa att regnstank inte gor fasaden fuktig eller smutsar ned
denna” (Boverkets forfattningssamling, 2011).
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2.5.2 Tyskland

| Tyskland finns det en standard for bevarande av tra i konstruktioner som
heter DIN68800 Tréaskydd (Ott, 2013). DIN 68800 Traskydd tradde i kraft i
oktober 2011 och ersatte tidigare versioner skrivna mellan aren 1974-1984
(Planquadrat Architekten, 2013). Den nya standarden relaterar till EN 350-1.:
1994, som &r en europeisk standard for “metoder for bestimning av den
naturliga formagan for obehandlat massivt tra att angripas av réta och mogel,
insekter och marina organismer samt principen av klassning av traarter
baserad pa resultat av dessa testmetoder” (APA, 2012).

”Det finns nagra generella krav 1 DIN68800:

Konstruktionsvirke far inte ha en fukthalt pa 6ver 20 % nar den anvéands
I byggnader.

Det finns hardare kriterier for fuktinnehall i trd i EN 1995-1-1 beroende
pa anvandningsklassen. Tekniskt sett ska alltid tekniskt uttorkat
konstruktionsvirke med ett fuktinnehall lagre dn 15 % +- 3 % anvandas,
precis som det star i KVH. (www.kvh.eu)

Andra material i kombination med tr4, t.ex. isolering, ar inte tillatna nar
de okar traets fuktinnehall vid kontakt, d.v.s. att vata material inte ar
tillatet i kombination med tra.

Relativ fuktighet far inte dverstiga 85 % kontinuerligt under langre
period an en veckas tid. Kondensation orsakad av hog fuktighet i
tramaterial ar tillatet nagra dagar per manad.

Ventilation av traet ar nodvandig i de fall traet kommer utséattas for vata
material och en hogre relativ fuktighet an tillatet.

For slutna traregelkonstruktioner ska uttorkningskapaciteten vara > 250
g/m*a vatten for takkonstruktioner och > 100 g/m?a for vaggar och
innertak. Detta ska bevisas med en Glaserberakning.

For slutna traregelkonstruktioner finns det regler for angmotstandet for
panelen av traregelkonstruktionen och den likvérdiga
luftspaltstjockleken (sd-vérdet) enligt tabellen:
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Tabelle 1 — Anforderungen an wasserdampfdiffusionsdquivalente Luftschichtdicken

sq-Wert auBen sq-Wert innen
<01m >1.0m
<03m 220m

03me<s4<40m® 6 « 54 aulen®

Dabei sind zusatzliche Dammschichten auf der Raumseite bis 20 % des
Gesamtwarmedurchiasswiderstandes zulassig.

®  Nur bei werksseitiger Vorfertigung nach Holztafelbaurichtiinie

2.6 Fuktbegrepp

2.6.1 Fukttransport
Fukt &r vatten i form av anga, vétska eller is, och férekommer overallt. Fukt
kan transporteras i material pa tre olika satt: diffusion, konvektion och
transport i vatskefas.

Diffusion innebéar angtransport till foljd av en anghaltsskillnad. Luften
innehaller en viss mangd vattenanga som kallas anghalt, vilket beskriver hur
manga kg vatten en m® luft innehller. Om &nghalten &r olika hog pa t.ex.
olika sidor om en végg sker en utjamning av anghalten som innebér att fukten
forflyttas till den sidan med lagre anghalt. Fukttransport i vatskefas kan ske
med olika drivkrafter: vattendvertryck, tyngdkraft, kapillar kraft och vindtryck
(Nevander & Elmarsson, 1994). Fuktkonvektion ar fukt i angfas som foljer
med en luftstrom skapad av lufttrycksskillnader till foljd av vind,
temperaturskillnader eller paverkan av ventilationssystem. Det som avgor
storleken pa konvektionen ar lufttryck, tithet i konstruktionen och luftens
anghalt. Fuktkonvektion kan fa allvarliga konsekvenser om varm och fuktig
luft pressas igenom en otét konstruktion och kyls ned under transporten. Om
luften kyls tillrackligt kan kondens uppsta och fukt kan ansamlas i
konstruktionen. Vid invandigt 6vertryck &r risk for kondensation till foljd av
fuktkonvektion som stérst (Sandin, 2010).

2.6.2 Mogel
Maogel bildar sporer och mikroorganismer for att ha mojlighet att sprida ut sig
Over en storre yta. Dessa sporer finns alltid i en viss mangd i luften och
sedimenterar sa smaningom pa olika material. Darigenom finns det inga helt
rena material. Sporerna gror om forutsattningarna ar gynnsamma och
mogelsvamp kan borja véxa. De kraven pa miljon for att svampen ska leva ar
bl.a. fukt, naring, pH, temperatur och tillgang pa syre. Nar sporen grott

! Architekt Dipl. Ing. (Univ.) Stephan Ott, E-postmeddelande 2013-04-30.
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fortskrider det till ett natverk av sporer som sedan bildar mycel som véxer pa
ytan. Mycelet i sin tur bildar nya sporer sa att svampen kan reproduceras.

Mogelsvampar véxer olika bra i och pa olika material, och har olika stor
majlighet att utvecklas. Att beddoma i vilken utstrackning mogel kan véxa ar
svart, for det ar manga olika férhallanden som ska stamma. Materialets
kritiska fukttillstand, alltsa lagsta fuktighet dar ett specifikt material kan
forandras negativt till foljd av fuktpaverkan, racker inte for att veta nar
mogelpavaxt kan ske. Tillgangen pa naring ar avgorande men finns i de flesta
fall hos byggnadsmaterialet och kan vara t.ex. nedsmutsning. Kraven pa
temperatur och tillgang till syre uppfylls oftast vid normala forhallanden, och
ar alltsa inget som begréansar tillvaxten. Det som da blir avgérande om
mogelpavaxt sker eller inte ar tillgang pa fukt, for under en viss RF kan
svampen inte vaxa. Dessutom maste fuktigheten vara kontinuerlig under en
viss tid for tillvaxten sker i olika faser. Trots att alla forhallanden ar
gynnsamma tar det en viss tid innan svampen borjar vaxa, om da fuktigheten
minskar avbryts tillvaxten och angreppet gar tillbaka. Detta innebér att dven
om ett material blir snabbt uppfuktat som t.ex. vid en vattenskada, ar det en
tillrackligt hog hastigheten pa uttorkningen som kan forhindra pavéxt av
maogel (Johansson, 2006; Johansson et al, 2005).

2.6.3 Tra och fukt

Tra bestar av cellulosa, hemicellulosa och lignin, som alla har stor benagenhet
att absorbera vattenanga. Det &r darfor ett av de byggmaterial som har ett stort
fuktinnehall aven vid normala relativa fuktigheter. Eftersom att trabaserade
material &r organiska och bryts ner av mikroorganismer, &r de extra kénsliga
for mogel och rétangrepp.

Att mikroorganismer bryter ner tra &r en naturlig del av kolets kretslopp. Nar
vi bygger med tré tar vi tréet ur dess naturliga kretslopp och vill da dven
undvika att traet bryts ner, for att det vi byggt ska vara bestandigt. For att de
nedbrytande mikroorganismerna ska kunna leva behdvs ratt temperatur,
tillrackligt fuktinnehall och tillgang pa syre. Det finns tekniker for hur det gar
att undvika mogel och rétangrepp pa tra, kédrnan i detta &r att fuktinnehallet
inte far vara hogt nar det ar varmt. Byggtekniska fel och brister, som byggfukt
som inte har mgjlighet att torka ut, otillrdcklig ventilation, avsaknad eller
felaktig utformning av vattenavrinning och kondensbildning i vaggar, leder till
hoga halter fukt i tra (Burstrom, 2008).

Tréets fuktkvot eller den omgivande miljons och angransande materials
relativa fuktighet ar avgorande for om det kan ske mogelpavaxt eller inte.
Inverkan av temperatur, ljus, varaktighet och lufthastighet ar ocksa parametrar
som paverkar. Aven om det finns underlag for pavéxt s krévs fortsatta
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forhallanden for att det ska fortga. Som dimensionerat vérde pa relativ
fuktighet i trd och andra organiska material anges 80 %. Detta &r inte ett
definitivt varde eftersom manga parametrar paverkar. Erfarenheter sager att tra
utomhus kan klara RF 6ver 80 % utan mogelpavaxt, om det ar skyddat mot
regn. Undersokningar vid laga temperaturer ar inte lika tillforlitliga men man
vet av erfarenhet att tra kan utsattas for hogre fuktighet om temperaturen ar
lagre (Nevander & Elmarsson, 1994).

2.6.4 Konsekvenser

Fukttekniska krav for byggnader ér till for att skapa en bestandig byggnad
med en hélsosam inomhusmiljé. En byggnad med fuktskador &r i regel
ohélsosam av emissioner fran fuktiga byggnadsmaterial som fororenar luften.
Det kravs att man skyddar byggnaden bade mot fritt vatten och ocksa vatten i
angform. Fritt vatten innebér skydd mot nederbdrd bade under byggtid och
senare (ex. stdd- och duschvatten), skydd mot ytvatten och uppstigande
markfukt. Vatten i angform eller angtransport innebér att man ska hindra stora
fukttillstand i konstruktionen till foljd av att fuktig inomhusluft tranger in.
Hoga fukttillstand kan leda till att kondensation uppstar, som sker da
vattenanga traffar en kall yta. Kallare luft kan halla en mindre mangd
vattenanga vilket medfor kondensation (Sandin, 2010).

2.6.4.1 Rota och missfargning
Det finns flera olika grupper av svampar som gor angrepp pa
byggnadsmaterialet. Huvudgrupperna ar missfargande svampar och
rotsvampar. De missfargande svamparna lever av 16sliga amnen pa tréet, och
ger som namnet antyder missfargning pa materialet. Svamparna medfor ingen
minskning av hallfasthet i materialet, utan angreppet ar endast estetiskt. Dock
kan ett angrepp av missfargande svampar senare leda till réta, eftersom det
visar pa att fuktkvoten i materialet ar hog. Mogelsvampar och blanadssvampar
hor till gruppen missfargande svampar. Mégelsvamparna ger en obehaglig
lukt, och blanadssvamparna ger gréna, bruna, svarta eller blaa missfargningar.
Rotsvamparnas angrepp ar allvarligare, eftersom hallfastheten forsamras i
materialet. Brunrétesvampar, vedmusslingen och hussvampen &r exempel pa
rotsvampar. Vissa rotsvampar lever inne i materialet och &r svara att upptécka,
andra kraver riktigt hdga fuktkvoter vilket endast uppkommer i samband med
lackage eller bristande regnskydd (Burstrém, 2008). Det som &r
overensstammande for samtliga rotsvampar ar att de pa olika satt bryter ned
vedcellerna och pa sa sétt minskar bestandighet och hallfasthet och okar
deformationer (Nevander & Elmarsson, 1994).
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2.6.4.2 Hussvamp
Den akta hussvampen &r en av de farligaste rétsvamparna man kan fa angrepp
av darfor att den ar mycket snabbvéaxande. Hussvampens mycel bildar langa
strangar, sa svampen har goda forutsattningar for att sprida sig 6ver en stor
yta. Den kraver precis som andra rétsvampar en viss fuktkvot i materialet for
att borja véaxa, ca 30 % ar optimalt. Det som dock skiljer sig fran andra
rotsvampar &r att dven vid minskad fuktkvot, anda ner till 17 % fortsétter
svampen att vaxa obehindrat, pga. att vid nedbrytning av tréet, som kan ga
mycket snabbt, skapar den eget vatten som behdvs for dess tillvaxt. Den
utsondrar enzymer som spjalkar cellulosamolekylerna i tréet, vilket leder till
att cellulosa forstors, men inte ligninet. FoOljden blir att traet blir brunfargat,
minskar i volym och spricker. Hussvampen finns néstan uteslutande i fuktiga
inomhuslokaler (Burstrém, 2008).
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3 Fuktberakningar

For att undersoka vilka tendenser for mogelpavéxt och uttorkningsegenskaper
TES EnergyFacade besitter har fuktberakningar genomforts.
Fuktberékningarna har simulerats for tre platser i Sverige; Lund, Stockholm
och Kiruna. Referensobjektet &r det samma for samtliga platser: kvarteret
Giganten i Halmstad. Referensobjektets utfackningsvéaggar bestar av
sandwichelement, exakt hur de ar uppbyggda framgar inte av ritningarna fran
ar 1962 och vi har darfor gjort en kvalificerad uppskattning baserad pa hur
sandwichelementen brukade se ut under 60- och 70-talet: inifran och ut ar det
100 mm betong, 100 mm mineralull, 50 mm betong.

3.1 Berdkningsprogram

3.1.1 WUFI 4
WUFI ér ett berédkningsprogram utvecklad av Fraunhofer Institut fiir
Bauphysik i Tyskland, den svenska versionen som vi har anvant ar framtagen
av Fuktcentrum, avdelningen for Byggnadsfysik vid Lunds Tekniska
Hogskola. Programmet anvénds for att verifiera risken for bland annat
mogelpavaxt i konstruktioner och byggnadsdelar och tar hansyn till bade
varme- och fukttransporter (Fuktcentrum). | WUFI visar berédkningarna hur
stor risken &r for kondens i byggnadsdelar, hur fort byggfukt torkar ut, hur
konstruktionen paverkas av slagregn, hur renoveringar paverkar byggnaden
fukt- och varmemassigt samt hur de termiska egenskaperna hos konstruktioner
paverkas av anvandandet och olika klimatzoner (Fraunhofer IBP).

Byggnadsdelar och konstruktioner i flera skikt kan sattas ihop i programmet,
klimatbelastningar och andra fuktkéllor kan regleras och resultatet blir
realistiska berakningar av icke-stationéra varme- och fuktforhallanden
(Fuktcentrum).

WUFI 4 &r ett endimensionellt program, dar det inte gar att se hur trareglar
och mineralull i samma skikt samverkar. TES-fasaden ar en
traregelkonstruktion och eftersom vi anser att mineralullen och tréreglarna
paverkar varandra ur fuktsynpunkt har vi gjort berakningar bade genom
traregeln och genom mineralullen.
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Figur 3: Berakningspunkter i konstruktionerna.

3.1.1.1 Paverkande faktorer
Vid berakningar med WUFI 4 &r det enligt S. Olof Mundt Petersen nagra
faktorer som paverkar resultatet mer &n andra;
e Mangden ansatt intrangande slagregn
e Var och hur djupt slagregnsintrangningen ansatts
e Hur hogt luftflodet ar i luftspalter och material som i till exempel
mineralull
e Det véaderstrack som testas, den fasad som utsatts for storst andel
slagregn &r normalt sett dimensionerande.

For att ta fram ett verklighetstroget utgangslage for fortsatta berakningar
undersokte vi ovanstaende punkter narmare.

3.1.1.2 Varsta vaderstrack
Det forsta steget i berékningarna var att ta fram det varsta scenariot, det vill
s&ga fasaden i det vaderstrdck som utsatts for mest slagregn, for de tre olika
platserna. Samma végg testades i alla vaderstrack for att kunna jamforas — det
vaderstrack som gav hogst fuktinnehall och mest mégelpavaxt plockades ut

! Doktorand S. Olof Mundt Petersen, Avdelningen for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska Hogskola, E-
postmeddelande 2013-04-03.
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som varsta scenario, se bilaga 1. F6r Lund var det sydvast, for Stockholm var
det Oster och for Kiruna var det nordvast som var avgorande. Dessa
vaderstrack var de som anvandes i de vidare berdkningarna. | berdkningarna
anvandes klimatdata fran LTH.

3.1.1.3 Slagregn och intrdngning
Olika halter av intrangande slagregn samt hur langt in i fasaden slagregnet
tranger har testats for att uppskatta ett rimligt varde pa dessa och jamfora hur
resultaten skiljer sig. Tester gjordes med 0,1 %, 0,5 % och 1 % slagregn som
tranger in 0,01 m in i skiktet (dar slagregnet ansatts) innanfor klimatskalet
samt for 1 % slagregn med en intrangning pa 0,001 m in i samma skikt.

4
B

0

0,5 % slagregn; 0,01 m intrangning. 1 % slagregn; 0,01 m intréngning.

T9¢33
e e |

0,1 % slagregn; 0,01 m intrangning. 1 % slagregn; 0,001 m intrangning.

Figur 4: Relativ fuktighet: Olika slagregn och intrangning: originalvagg, Lund,
genomskarning i mineralull.

Diagrammen vi fick fram visar inga betydande skillnader, mer &n att 0,1 %
slagregn givetvis inte fuktar ner lika mycket som 1 % slagregn. Vi valde att
anvinda det "vérsta fallet”; 1 % slagregn som trdnger 0,01 min i tréregeln i
vara vidare berakningar.
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3.1.1.4 Ytskikt
Eftersom att TES-fasaden kan konstrueras med en rad olika ytskikt testade vi
skillnaderna pa hur olika ytskiktsmaterial paverkade fuktinnehallet i vaggen.
Vi har testat tre olika ytskikt: trd, sten och puts. Vi har originalvdggen som
grundkonstruktion i samtliga fall, och har endast &ndrat ytskiktet.

Métningen har gjorts mitt i mineralullen och det vi vill undersoka &r hur de
olika ytmaterialen ar bestdndiga mot intrdngande vatten, och om de forhindrar
en uttorkning eller inte av intrangd fukt. Vi har i detta fall endast undersokt RF
i mineralullen.

Tabell 1. Materialdata hamtad fran WUFI 4.

Tré Gotlandsk Puts
sandsten

Skrymdensitet, (kg/m®) 450 2060 1900
Porositet, (m*/m°) 0,55 0,24 0,24
Specifik varmekapacitet torr, 1500 850 850
(J/IKgK)
Varmeledningsformaga torr, 0,08 0,17 0,8
(W/mK)
Diffusionsmotstand for 9 15,6 25

vattenanga (-)

Alla berakningar ar utforda i mest utsatta orienteringen fran tidigare
undersokning: Lund — sydvast, Stockholm — 6st och Kiruna — nordvaést.
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For samtliga orter ar resultatet for de olika ytskikten lika varandra, och RF
ligger mellan 75-85 % forsta aret for att sedan stiga for varje ar. RF minskar
under vinterhalvaret for samtliga orter och ytskikt med lite varierad amplitud.
Den maximala RF ligger mellan 80-95 % och uppnas det tredje aret, efter
kontinuerlig 6kning och det skulle kravas berdkningar under en langre tid for
att se en stagnering. Vi anser att eftersom det ar sa sma skillnader mellan de
olika ytskikten paverkar det inte berakningarna namnvart.

3.1.2 Folos 2D
De fuktberakningsprogram som finns pa marknaden idag ar begransade till att
endast redovisa risken for fukt och moégelpavéxt. De modeller som finns tar
inte hansyn till alla parametrar, Folosdiagrammet &r ett kompletterande
diagram till de mogel och fuktberakningsmodeller som kénns till i nuldget.
Diagrammet kan anvandas for att jamfora riskerna for mogelpavéxt i olika
konstruktioner, jamfora uppmaétta och berédknade vérden och for att visa hur
risken for mogelpavaxt varierar beroende pa vilken mogelmodell som anvénds
(Mundt Petersen m.fl., 2012).

Vi har tagit varden fran vara berakningar i WUFI och anvant i
Folosdiagrammet for att tydligare kunna avgéra huruvida det forekommer risk
for mogelpavaxt eller ej och i sadana fall i vilken utstrackning och om den
antagna mogelpavaxten ar konstant eller periodvis.

3.1.3 Avlasning av diagram
| WUFI-diagrammen &r rod graf temperatur och gron graf ar relativ fuktighet i
det skikt som data avlasts ifran. | samtliga berékningar har vi tagit data mitt i
skiktet med tréareglar och isolering, det vill s&ga 100 mm in i tréregelstommen,
oavsett hur véggen ser ut och hur den har modifierats. Berékningar har alltid
gjorts bade i mineralullen och i trareglarna, darfor blir det tva berékningar per
stad och konstruktion.

| Folos-diagrammen &r ”main construction” skiktet med mineralull och
’second construction” &r trareglarna.

Om inget annat anges ar berakningarna gjorda med en befintlig
vaggkonstruktion bakom fasadelementet.
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3.2 Konstruktioner

Berakningar har gjorts pa alla tre forsoksorter och fuktvarden har matts i
monitorposition 3, alltsa mitt i mineralullen eller traet. Positionen har valts for
att latt kunna jamfora resultat fran de olika konstruktionerna. Inga kontroller
av var den mest fuktkritiska positionen finns har gjorts, men extra kontroller i
flera positioner har gjorts for de basta konstruktionslosningarna. Diagram fran
berdkningarna finns i bilaga 2, och resultat analyseras i kapitel 4 .

3.2.1 Vagg A: Originalvagg
TES EnergyFacade i sitt origianlutférande monterad framfor den befintliga
véggen. | detta fall har vi inte &ndrat nagot i utformningen.

Utomhus Inomhus

Il

12150 2000 100 500 200 000 . 1000

_—

“Tiockiek [mm]

O - Monitorpositioner

Figur 7: Original TES EnergyFacade, genomskarning i tré.

L

1’2!5? 2000 VOP 500 % 00 1000 j 1000
DR " Tiockiek [mm] ¢

O - Monitorpositioner

- Concrate, CI545

Figur 8: Original TES EnergyFacade, genomskérning i mineralull.
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3.2.2 Vagg B: med luftspalt
| ett forsok att gora om den tyska konstruktionen sa den kan uppfylla och
anpassas till svenska klimat och l&gsta standard enligt BBR gjorde vi foljande
forandringar:

e Undersokningar bade med befintlig vagg och utan har gjorts. I de fall
dar den befintliga vaggen ar bortplockad har vi lagt till en fuktsparr pa
den inre sidan av traregel- och isoleringsskiktet.

e TES-fasaden saknar luftspalt innanfor ytskiktet, och vi ansag att det
behdvs for att forbattra forutsattningarna for uttorkning av intrangd fukt.
Vi placerade en ventilerad luftspalt med en luftomséttning pa 100 oms/h

mellan ytskiktet och gipsskivan.

Nedan visas uppbyggnaden av de fyra utférandena av denna variant av
vaggen.

- MONAOpOsiones

Figur 9: Konstruktion med ventilerad luftspalt. Genomskéarning i mineralullsskiktet, med
befintlig vagg.
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hu:.lh ]mn;[
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Figur 10: Konstruktion med ventilerad luftspalt. Genomskarning i traskiktet, med
befintlig vagg.
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Figur 11: Konstruktion med ventilerad luftspalt. Genomskarning i mineralullsskiktet,
utan befintlig vagg.
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Figur 12: Konstruktion med ventilerad luftspalt. Genomskéarning i traskiktet, utan befintlig
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3.2.2.1 Vagg C: med 100 mm extra isolering
En konstruktion som haller sig varm, har ocksa lattare att torka ut. Darfor
testade vi att lagga till 100 mm isolering pa utsidan av traregelstommen. Vi
utgar fran originalkonstruktionen.

Material

- Onented Saand Bourd (densey 563 kgm')
: FERMACELL Crypsum. ¥ tirstanrd

Usombues Inomtun

- Cuinnled Syund Board (densiy 563 bgim*)

".‘5.? '_wO - - }N!O 10‘?.100“ ‘00<. ‘wu . ‘m.)o & Meverad Wool (heat cond 0,04 Wimk)
B R Tockiek fmm) v 2

) - Monltorpositioner

C - Concrete, CALMS
:] Moerad Wool (heat cona 0,08 W/imk)
- Concrete, C645

Figur 13: Konstruktion med 100 mm extra isolering utanfor traregelstommen.
Genomskarning i mineralullsskiktet.
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100

\
O - Monitorpositioner

I | - Mer Vot Pt comd - 0,04 WimK)
- ':m'~ I‘KNK

Figur 14: Konstruktion med 100 mm extra isolering utanfor traregelstommen.
Genomskarning i mineralullsskiktet.
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3.2.3 Vagg D: med extra mineralullsisolering och med ventilerad
luftspalt

For att underlatta ytterligare for konstruktionen att torka ut satte vi in en
ventilerad luftspalt mellan det extra isolerlagret och klimatskalet.

Materal

- Ovarteq Strand Board
[0~
E FERMACELL Cypuan F direboard
E Miveral Wool (heat cond 004 Wimk)
-
- Oviertied Strand Soard
‘3023-‘-‘?&? 100.0 . 2000 10£SDD s %00 s 1000 & 100.0 3 lj ol Woid e aand < .56 WO
' Tiockiek [mm] ; -

- Concrete, CI0M05
D Muewral Wool (het cond 0 04 WamK)
- Concrvte, CIAL

Figur 15: Konstruktion med 100 mm extra mineralullsisolering och ventilerad luftspalt utanfor
traregelstommen. Genomskarning i traskiktet.

O - Monitorpositioner

Material :
Fall: Luftspalt + extra mineralull, genomskaming | mineralull - Ortenied Strand Boatd
Utomhus Inomhus
— =1 [ s
[: FERMACELL Gypsum Fiberaboard
1 :] Maveral Wool (hest cond. 0,04 WimK)
‘ l - Mneral Wool (hoat cond. 0,04 Wimk)
- Orented Strand Board
mzsn;lro 1000 100500 , 100 1000
¢ s Tp(kbt [mm] T r r Y | Miseral Wool (hest cond . 0,04 WinK)
© - Monitorpositioner - Concrete, CA5M5

: Moaral Wool (heat cond. 0 04 WimK)
- Cancrote, CI6MH

Figur 16: Konstruktion med 100 mm extra mineralullsisolering och ventilerad luftspalt
utanfor traregelstommen. Genomskarning i mineralullsskiktet.
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3.2.3.1 Vagg E: med extra cellplastisolering och med luftspalt
Vi ville undersoka hur valet av isoleringsmaterial i det extra isoleringsskiktet
paverkar uttorkningen av konstruktionen, och bytte darfor ut mineralullen i
vagg D mot cellplastisolering. Forovrigt ar konstruktionen densamma med

ventilerad luftspalt.

Utomhus nombus

"'T"_"—",' | _]-l"

\ |
10230 1009 200.0 ‘00500 . 500 000 1000
P & - > $ 4

Tyockieh fmm]
(O - Monitorpositioner

Material

- - Ovested Strand Soard
[:J T T ——

[ | Moeral Woaol (heat eond - 004 WimK)

.
- Maneral Wool (et cond 0.04 WimiK)

Figur 17: Konstruktion med 100 mm extra cellplastisolering och ventilerad luftspalt

utanfor traregelstommen. Genomskarning i mineralullsskiktet.
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Figur 18: Konstruktion med 100 mm extra cellplastsisolering och ventilerad luftspalt

utanfor traregelstommen. Genomskarning i traskiktet.
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4 Diskussion - Gar TES EnergyFacade att anvanda i
Sverige?

4.1 Analys av berdkningar

4.1.1Vagg A
WUFI-berdkningarna av originalkonstruktionen visar inga goda resultat
(bilaga 2, figur 28). Konstruktionen fungerar sémst i Lund; mitt i mineralullen
haller sig den relativa fuktigheten pa runt 75 % det forsta aret, dock fortsatter
den att stiga de nastkommande tva aren. Det ser béttre ut i Stockholm och
Kiruna, men dven dér stiger den relativa fuktigheten i mineralullen ganska
snabbt 6ver det kritiska vérdet. Det ser dverlag béattre ut fuktmassigt i
trareglarna under de forsta tre aren, dock fortsatter kurvan stadigt uppat och
inga tecken pa att den inkommande fukten kan torka ut visas. | Folos-
diagrammet (bilaga 2, figur 29)kan vi se att det eventuellt inte kommer krévas
att konstruktionen &ndras lika mycket i Kiruna som i Lund for att den ska
fungera i respektive klimat.

4.1.2Vagg B
| konstruktionen utan befintlig vagg visar WUFI (bilaga 2, figur 30) en jamn
uppfuktning pa sommaren och uttorkning pa vintern for samtliga orter. Som
hogsta niva nar RF upp till lite 6ver 75 % i Lund, men &r inte sa hog i
Stockholm och Kiruna. Den ventilerade luftspalten verkar hjélpa
uttorkningsprocessen avsevart. Om man tittar pa mineralullsskiktet i denna
konstruktionsldsning, bade med och utan befintlig vagg (bilaga 2, figur 30 och
32), okar inte hogsta RF pa samma satt som i andra losningar, utan nar samma
maximala niva aven efter tre ar. Folos-diagrammen (bilaga 2, figur 31 och 33)
visar ingen tendens till att RF dverstiger RF.;; i nagon av orterna, varken med
eller utan befintlig véagg.

4.1.3Vagg C
Konstruktionen med 100 mm extra isolering visar pa en viss tendens till
uttorkning, eller i alla fall avstannande i uppfuktningen, av tréreglarna (bilaga
2, figur 34). Daremot i mineralullen visar diagrammen for Lund och
Stockholm langre perioder da RF 6verstiger RF .. Folos-diagrammet visar
langa och ibland kontinuerliga perioder da RF dverstiger RF;; for samtliga
orter (bilaga 2, figur 35).

4.1.4Vagg D
Konstruktionen fungerar bra bade i Stockholm och i Kiruna, bade i
mineralullen och i trareglarna. Fukthalterna i Lund ser emellertid fortfarande
inte helt bra ut i WUFI-berdkningarna (bilaga 2, figur 36). Hogsta RF stiger
for varje ar i Lund med betydligt stérre 6kning dn i de andra tva orterna.
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Folos-diagrammen kompletterar WUFI med att visa pa viss risk for
mogelpavaxt i Lund och ingen risk i Stockholm och Kiruna (bilaga 2, figur
37).

4.1.5Vaqgg E
Cellplastisoleringen ger en jamnare kurva med mindre amplituder &n
konstruktionen med mineralull. Den stiger kontinuerligt uppat, utan tecken pa
att stagnera, vilket formodligen beror pa att den fukt som lyckas ta sig in
bakom cellplasten inte har nagon majlighet att torka ut (bilaga 2, figur 38).
Aven i detta fall ger WUFI godkanda RF-varden i Stockholm och Kiruna men
inte i Lund. Folos visar liten risk for mogelpavaxt i Lund och ingen risk i de
andra tva orterna (bilaga 2, figur 39).

4.1.6 Jamforelser
For att se hur vara olika konstruktionsldsningar fungerar och om det blir lagre
fukthalt och mindre mogelpavaxt an hos original TES EnergyFacade, har vi
stallt upp en mangd jamforelser. Med dessa som grund ska vi sedan forstka
komma fram till ett resultat.

Sammanstallning éver hur stor risk for mogelpavaxt det ar hos de olika
konstruktionerna. Berékningar i Folos, i mitten av traregelkonstruktionen.

Tabell 2: Sammanstallning 6ver vilken risk for mogelpavaxt de olika konstruktionerna har.

Lund Stockholm Kiruna

Stor Ingen Stor Ingen Stor Ingen

risk risk risk risk risk risk
Vagg A X X
Vagg B X X X
Vagg C X X X
Vagg D X X
Vagg E X X

4.1.6.1 Vagg A och vagg B (med och utan ventilerad luftspalt)
Végg B visar lagre RF, mindre tendens till 6kning och mindre amplitud an
vagg A | WUFI-diagrammen i mineralullsskiktet (bilaga 3, figur 40). |
traskiktet skiljer det sig inte sa mycket mellan de olika véggarna (bilaga 3,
figur 41). Folos-diagrammet visar den storsta skillnaden da vagg B inte har
nagon risk for mégelpavéxt i nagon av de tre orterna, medan vagg A visar
tendens till mégelpavaxt i samtliga fall (bilaga 3, figur 42).
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4.1.6.2 Vagg C och vagg D (100 mm extra mineralullsisolering —

med och utan luftspalt)
I WUFI-diagrammen kan vi se en liten forbattring i vagg D (med luftspalt) an
vagg C (utan luftspalt) i mineralullen (bilaga 3, figur 44), dock finns ingen
skillnad pa fukthalten i trareglarna (bilaga 3, figur 45). Daremot i
Folosdiagrammet (bilaga 3, figur 46) syns det en valdig skillnad, da vagg D
fungerar valdigt bra i Stockholm och Kiruna och relativt bra i Lund, medan
véagg C visar pa mogelpavaxt i trareglarna i Lund och Stockholm och kritisk
fukthalt i mineralullen mellan april och december i Kiruna.

4.1.6.1 Vagg D och vagg E (100 mm extra isolering — Mineralull

eller cellplast)
Vi har jamfort hur 100 mm extra isolering utanfor originalvaggens 200 mm
mineralull paverkar RF i vaggen och om det ar skillnad pa olika
isoleringsmaterial. Om man bara ser till hur det olika materialvalet mellan
mineralull och cellplast paverkar sa blir kurvan i WUFI (bilaga 3, figur 47 och
48) for cellplast lite 1agre &n for mineralull. Dessutom blir RF-kurvan lite mer
kontinuerlig for cellplast och den for mineralull har mer amplitud mellan
sommar och vinter. For bada materialen dverskrids RF 75 % i mineralullen,
men inte i traskiktet. Om man bara ser pa WUFI-diagrammen ¢kar kurvan
hela tiden under de tre berakningsaren, och visar ingen tendens att plana ut.
Daremot visar Folos (bilaga 3, figur 49) att RF inte 6verskrider det kritiska
vardet i Stockholm eller Kiruna nagon gang under de tre berakningsaren.
Vardet for Lund ar dven i detta fall samre, och RF;; dverskrids, men gar
tillbaka igen. Mineralull ger lite hogre vérde an cellplast da RF;; 6verskrids. |
valet mellan mineralull och cellplast kan hansyn tas till att cellplast medfor
storre risk vid brand och brandspridning &n mineralull.

4.1.6.1 Jamforelse med och utan befintlig vagg
Jamforelsen ”med och utan befintlig vigg” visar hur den befintliga byggnaden
paverkar den relativa fuktigheten i fasaden. Berakningar har gjorts med végg
B (med luftspalt) (bilaga 3, figur 43).

Diagrammen visar att med och utan befintlig vagg har snarlika kurvor for
samtliga orter. Den befintliga vaggen paverkar inte den relativa fuktigheten i
den nya fasadkonstruktionen i detta fall.

4.1.7 Kontroll av berakningar
| rapporten om TES EnergyFacade skrivs det att all befintlig bebyggelse som
ska anvanda sig av TES-systemet behéver genomga en fuktanalys med hjalp
av t.ex. en WUFI-berékning. Exemplet med hur fuktsituationen ser ut i WUFI-
diagrammet (bilaga 3, figur 44 och 45) jamfoért med Folos-diagrammet (bilaga
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3, figur 46) for vagg C och vagg D visar att WUFI &r ett bra, men bristfalligt
program som behover kompletterande diagram for att komma narmre
sanningen.

| flera av vara resultat ser man att viss risk for mogelpavéaxt finns i
mineralullen, men inte i tréet. Detta beror pa att traskiktet &r varmare. Man
maste aven ta hansyn till att Folos ar ett berdkningsprogram for organiskt
material och eftersom mineralull & oorganiskt kan berdkningen vara lite
strang. Mineralull har en kritisk RF pa éver 85 % (Johansson et al, 2005) sa
om man tittar pa linjen som anger RF ser man att det faktiskt inte finns nagon
risk for mogelpavaxt enligt nagra av de berakningarna som gjorts.

Att anvanda ett endimensionellt berakningsprogram for en tvadimensionell
problemstéllning kan vara missvisande. Problematiken har legat i att vi inte
haft tillgang till de program som skulle kravts. Eftersom WUFI 4 endast
raknar i en dimension och da med antingen ett helt mineralullsskikt eller
traskikt, istallet for det sammansatta skikt det ar, kan vara berakningar vara
felaktiga. For att kontrollera hur stora felmarginaler vi har att géra med gjorde
vi en kontrollberékning av temperaturprofilen i de olika skikten med hjélp av
HEAT 2 for att sedan kunna jamfora temperaturprofilerna med WUFI.
Berakningarna i HEAT 2 &r stationdra. Vi valde en specifik tidpunkt: 2015-05-
31 kl. 14.00 och tog temperaturer fran Lund vid tre olika monitorpositioner i
skiktet. Berdkningen med befintlig vagg anvandes.

Tabell 3: Sammanstallning dver temperaturprofiler for de olika beréakningsprogrammen.

WUFI Heat
Monitior Temperatur Temperatur tra | Temperatur | Temperatur
position Mineralull Mineralull tra
Ytskikt 16,5 °C 16,5 °C 16,3 °C 16,3 °C
2 155 °C 145 °C 16,5 °C 16,4 °C
3 15,8 °C 13,3 °C 17,2 °C 17,3 °C
4 17,0 °C 13,7 °C 17,8 °C 18,2 °C
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Figur 20: Heatberakning for originalvaggen med befintlig vagg.

Som man kan se i Heat-berdakningen skiljer sig inte temperaturprofilen i
mineralullen och tréet speciellt mycket, men skillnaden mellan de olika
berakningsprogrammen ar sa stora som 3°C i traskiktet. Profilerna for
mineralull respektive tré i Heat-berdkningarna visar att temperaturen inte
skiljer sig sa mycket. Detta visar att en endimensionell berakning genom ett
massivt traskikt ger felaktiga véarden och att man istéllet kan anvénda
temperaturerna fran mineralullen aven for traberakningarna. For att kontrollera
vilka foljder denna forandring skulle fa och hur stor felmarginal vi far rakna
med efter att ha forenklat konstruktionen pa detta satt har vi gjort en Folos-
berdakning for originalvaggen och vagg D dar vi har tagit vardena for
fuktinnehallet och temperaturen fran mineralullen och satt dem tillsammans
med densiteten for traet. Detta ska simulera en sammansatt konstruktion med
traets egenskaper och mineralullens temperatur, eftersom mineralullen
pavekar traets temperatur.
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Mineralullens temperatur och Mineralullens och tréets
fuktinnehall med traets densitet temperatur, fuktinnehall och
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Figur 21: Folosdiagram éver vagg D med mineralullsskiktets temperatur- och fuktprofil i
bada skikten (till vanster)och med bade mineralullsskiktets och traets temperatur- och
fuktprofil (till héger). Main construction = mineralull, second construction = tra.
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Mineralullens temperatur och Mineralullens och traets
fuktinnehall med traets temperatur, fuktinnehall och
materialdata materialdata var for sig
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Figur 22: Folosdiagram 6ver originalvdggen med mineralullsskiktets temperatur- och
fuktprofil i bada skikten (till vanster)och med bade mineralullsskiktets och traets
temperatur- och fuktprofil (till hoger). Main construction i vanstra kolumnen visar tré, i
den hogra kolumnen visar main construction mineralull.
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Det vi kan utlasa fran de har jamforelsediagrammen ar att de visar samma
kurva for den relativa fuktigheten i mineralullsskiktet med mineralullens
materialdata som i det fall da vi anvant temperaturprofilen for mineralull, men
med traets materialdata. Det medfor att vi kan bortse fran alla berdkningar vi
gjort med tréets temperatur och fuktinnehall och istallet anvanda oss av
mineralullsberékningarna.

4.2 Regler och krav

4.2.1 Nu och da

De kraven som fanns da miljonprogrammet byggdes var i stort sett mer som
riktlinjer for byggande och malet var da att undvika kondensation i
konstruktionen for att minska risk for hygieniska oldgenheter. Det &r stor
skillnad mot kraven idag och med hansyn till det ar chansen stor att manga
miljonprogramhus lider av fukt- och mégelskador. En fuktskadad
utfackningsvagg blir inte mindre fuktskadad for att en extra fasad som TES-
fasadsystemet fastes utanpa. | sadana fall finns det ett flertal vagar att ga,
bland annat:

« Riva hela byggnaden och gdra en nyproduktion.

» Riva den befintliga fasaden och bygga en ny.
« Riva den befintliga fasaden och montera TES EnergyFacade.

4.2.2 Tyskland — Sverige
Det nuvarande svenska BBR-kravet som séger att organiska material i
byggnader inte far dverstiga 75 % relativ fuktighet harstammar fran att mégel
trivs bra och bdrjar véxa vid just 75 % relativ fuktighet vid 20°C. Kravet ar
satt for att undvika mogelpavéxt helt. Det kan handa att det svenska kravet ar i
hardaste laget, da mogel dor nér kriterierna for mogelpavaxt forsvinner och att
mogel i sma mangder och korta perioder kanske inte skulle paverka
byggnaden och inomhusklimatet namnvart i det langa loppet. Sveriges 75 % -
grans ar pa den sakra sidan och med tanke pa de fuktproblem som finns i vart
klimat &r det en bra forebyggande atgard. Det ar mojligt att de svenska kraven
kommer att se annorlunda ut nar forskningen kommit langre inom omradet,
det kanske kommer utvecklas till ett krav som tar hénsyn till
uttorkningsperioder eller dylikt. Det ar dock inte aktuellt for tillfallet och det
ar de gallande kraven vi har att ta hansyn till och som maste uppfyllas.

Den tyska motsvarigheten pa den svenska 75 % -gransen ar 85 % relativ
fuktighet i tra, med tillatelsen att dverstiga detta varde under en veckas tid i
strack och na kondensation nagra dagar i manaden. Detta visar att de tyska
kraven inte pa langa vagar ar lika harda som de svenska. Redan i och med att
det huvudsakliga kravet ligger 10 % 6ver riskgransen for mogelpavaxt ar ett
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bevis pa att de tyska kraven inte tar hansyn till om det blir mogelskador eller
inte i konstruktionen. Att den redan “slappa” grinsen sedan far dverstigas i
perioder och vid vissa tillfallen till och med tillater kondensation i det
organiska materialet ar bara ytterligare bevis for att tyska krav ar mycket lagre
och mer osdkra &n svenska.

| de berdkningar som gjorts &r det tydligt att TES-fasaden i sitt
originalutférande inte uppfyller det svenska kravet pa hogsta tillatna relativa
fuktighet i organiska material. Med de stora skillnaderna i krav ar det & andra
sidan inte sa konstigt att TES EnergyFacade, som &r utvecklad i Tyskland och
darmed tar hansyn till tyska krav, inte uppfyller de svenska kraven i sitt
originalutférande.

4.3 Varfor ska man anvanda eller inte anvanda TES
EnergyFacade?

Det finns manga fordelar med TES EnergyFacade, men dven en del nackdelar
och problem.

4.3.1.1 Fordelar
Alla berakningar av t.ex. E2Rebuilds demonstrationsobjekt visar pa en stor
energieffektivisering efter att ha anvant TES EnergyFacade.
Energianvandandet fér byggnaderna minskas avsevart, vilket ocksa ar det
stora malet med fasadsystemet. Om man endast ser pa det genom den aspekten
ar TES-fasaden ett valdigt bra system att komplettera befintlig bebyggelse
med och man uppnar valdigt bra resultat i teorin.

Med tanke pa klimatférandringarna som sker nu, har det lagts storre vikt vid
att energi- och resurseffektivisera byggnadsmaterial. Att da fa fram en
effektiv metod for att anvédnda tramaterial pa ett ’nytt och forfinat” sitt med
nya mat- och konstruktionsmetoder bidrar till forbattring (Lattke et al, 2011).
Nagot som fasadsystemets projektorer marknadsfor ar att det &r ekologiskt och
positivt ur miljosynpunkt att anvanda trd som konstruktionsmaterial. Tré &r ett
nedbrytbart material som finns naturligt i det ekologiska kretsloppet och
medfor darfor mindre miljopaverkan &n manga andra byggnadsmaterial.

| och med att fasadsystemet ar prefabricerat gar det relativt snabbt att montera
pa plats. Precis som med andra prefabricerade I6sningar &r det upprepandet av
liknande moment som sparar tid och pengar. TES-fasaden kan integreras i
bérande system, anpassas till och féstas i néstan alla befintliga byggnader eller
monteras pa en barande konstruktion efter det att befintlig vagg tagits bort.
Detta gor att fasadsystemet nastan gar att anpassa till vilken konstruktion som
helst, oavsett om den befintliga vdggen ska vara kvar, delvis tas bort eller rivas
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helt. Att fasadsystemet kan ha nastan vilket ytskikt som helst gor den ocksa
valdigt lattplacerad. TES EnergyFacade &r med andra ord latt att integrera och
anpassa, vilket &r véaldigt positivt.

Installationskanaler ar ofta nédvandiga i en renovering av miljonprogramhus
eftersom ventilationen i de flesta fall utgdor en stor energibov och behdver
bytas ut vid renovering. Dessutom hade vi inte samma krav pa ventilation
under 50- till 70-talet sa de befintliga kanalerna idag &r oftast
underdimensionerade. | manga fall finns det ingen mojlighet att utfora
nyinstallationer i miljonprogramhusen pa ett bra och smidigt sétt, utan att
bredda och géra om befintliga védggar. Mdjligheten att dra installationskanaler
I anpassningslagret hos TES-fasaden ar darfor en stor fordel med
fasadsystemet. Pa sa satt kan de barande innervaggarna i vissa fall bevaras
intakta genom att dra kanalerna i fasadsystemet istallet.

4.3.1.2 Nackdelar
Isoleringen i mellanlagret bestar av tré- eller cellulosafibrer och dess
fuktabsorberande formaga ses som en positiv egenskap, eftersom att fukten
kan lagras under vinterhalvaret for att sedan torka ut igen under
sommarhalvaret och pa sa sétt inte gor nagon skada pa isoleringen. For att
principen “lagra-torka ut” ska fungera maste formagan att transportera bort
fukt vara storre &n absorptionsformagan. Detta efterstravas genom att skapa en
sa stor anggenomslapplighet som mojligt i det yttre lagret av TES-fasaden:
”Det tredje lagrets huvudsakliga funktion &r att skapa en vindtat
varmvaggskonstruktion samt skydda byggnaden mot fukt och vind fran
utsidan och slappa ut anga och fukt frén insidan.” (Lattke et al, 2011).
Fasadsystemet ar uppbyggt utan luftspalt och trakonstruktionen i mellanlagret
ligger i direkt kontakt med det yttre panellagret som &ven det ar i trd. Enligt
vad vi kanner till finns det manga allvarliga byggnadstekniska fel i detta. Det
ar en stor risk att traet fuktas utan att nagonsin kunna torka ut ordentligt igen.

| de fall dar man bevarar den befintliga vaggen sa kan det kravas ett okat
fundament. Aven om véggen ar sjalvbarande maste den std pa nagot, sa en
gjutning for att Oka plattan har krévts i vissa fall. Detta kraver en hel del arbete
och resurser som kanske inte alltid raknas med frdn bérjan.!

| de olika demonstrationsobjekten i E2Rebuild-projektet har TES
EnergyFacade anvants pa olika satt, bade med och utan befintlig vagg bakom.
| Finska Oulu revs hela den befintliga vdggen och fasaden och byttes till TES-
fasaden och resultatet blev dyrare an vad nyproduktion hade kostat."

! Tekn. Dr. Stephen Burke, NCC, samtal 2013-03-01 — 2013-04-29.
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Den befintliga vaggen kanske inte &r optimal, men om den ar sa dalig att den
maste rivas, skulle man kunna riva hela byggnaden. Om man med facit i hand
vet att nyproduktion skulle blivit billigare &r frigan om man kan motivera ett
kostsamt fasadbyte med den miljé och energieffektiviseringsaspekten som
finns. | de fall dar vaggen ar i acceptabelt skick och kan bevaras ar fragan om
inte tilldggsisolering racker. Om man inte behdver dra installationer i vaggen,
och den befintliga kan vara kvar kanske TES-fasaden ar 6verflodig.

Det finns bara beréknade varden for energianvandning eftersom systemet ar sa
pass nytt och ingenting &r verifierat. Det finns en risk att de berdknade vardena
inte uppfylls i verkligheten.

4.3.1.3 Sammanvagning
Fordelarna med att riva en dalig fasad och montera TES EnergyFacade &r att
véaggarna ar prefabricerade och kan séattas direkt pa plats for att fa ett tatt
klimatskal sa fort som mojligt efter rivningen av den befintliga fasaden. Det
blir en helt ny fasad, med nya fonster och bra installationsmojligheter, som &r
mer energieffektiv an den foregaende. Nackdelen med TES EnergyFacade ar
att det kan bli ekonomiskt kostsamt, i vissa fall &r det billigare att riva
byggnaden och bygga upp en ny. Pa sa satt far man en ny byggnad som
anpassas efter dagens krav inom bade energi och fukt. Det finns ocksa
baksidor med detta, att producera nya material &r kostsamt for miljon och
bevarandet av det befintliga byggnadsstandet gar till spillo. Aven om vi inte
tycker att miljonprogramhusen ar de vackraste byggnader som finns idag, ar
det en del av var historia och en del av bestandet bor bevaras.

Fragan att stalla sig da man star infor valet att anvanda TES EnergyFacade
eller inte & om man prioriterar ekonomi, eller energi och milj6?
Fasadsystemet ar enligt berdkningarna ett bra alternativ for att
energieffektivisera, men kan efter avslutat projekt visa sig bli dyrare an att
nyproducera. Ar det inte sa att kostnader styr allt idag, kommer da nagon att
anse att energiperspektivet vager upp?

Att systemet dessutom fatt flera priser for innovation och nytankande &r nagot
vi stéller oss kritiska till. En prefabricerad fasad med traregelsystem &r inget
nytt, i alla fall inte i Sverige.

4.4 Vilka modifieringar behdver goras for att TES EnergyFacade
ska kunna anvandas i Sverige?

| vara berdkningar har det varit tre konstruktionstyper vilka har utmarkt sig
genom att vara battre genom att visa mindre mogelpavaxt &n de 6vriga, dessa
ar vagg B, végg D och végg E.
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For att ytterligare kontrollera om konstruktionen haller fuktméassigt med 100
mm extra isolering samt om den extra isoleringen boér vara av cellplast eller
mineralull har vi jamfort vagg D och vagg E med vérden tagna fran den yttre
sidan pa trareglarna, alltsa den sida av traregeln som utsatts for mest utifran
kommande fukt (figur 23). Jamforelsen visar klart och tydligt att isolering med
extra mineralull ar avsevart mycket battre an isolering med cellplast, da
cellplasten fungerar som en diffusionssparr och stanger inne fukten i
trakonstruktionen. V&gg D (mineralullsvéggen) ser ut att klara sig bra i
Stockholm och Kiruna, dock inte lika bra i Lund, dar den relativa fuktigheten
ligger pa 80- 85% under hela aret.
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Main construction = V&gg D och Second construction = Vagg E
Monitorposition i ytterkant av traregel, tre ar efter uppforande.
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Figur23: Folosberakning pa utsidan av traregeln i Vagg D och E.
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Végg B, med ventilerad luftspalt, sag ut att fungera valdigt bra i samtliga

stader, sa vi gjorde en berakning pa utsidan av traregeln, for att se hur fuktigt

det blir pa ett mer fuktexponerat stalle. | Lund &r det en del risk for

mogelpavaxt, dven under vinterhalvaret, i Stockholm klarar det sig béattre och i

Kiruna klarar det sig bra.

Main construction = Vagg B (med ventilerad luftspalt)

Monitorposition i ytterkant av traregel, tre ar efter uppforande.

¥ A
u,-" ‘4"“‘. )

Lund

=1
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Figur 24: Folosberdkning pa utsidan av trdregeln i Vidgg B.
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4.5 Vidareutveckling

En vidareutveckling av det h&r examensarbetet kan vara att kontrollera och
jamfora resultaten fran WUFI 4 med berakningar i ett 2D-program som till
exempel WUFI 2D.

Det skulle dven vara intressant att jamfora TES EnergyFagade med andra
I6sningar fOr renovering av befintlig bebyggelse. Vi har i det har arbetet inte
tittat pa energibesparingar eller ekonomiska aspekter for anvandandet av TES
EnergyFacade eller liknande fasadsystem.

Att jamfora berdkningar med verkliga matningar for att se hur val det stammer
Overens kan vara intressant att gora i framtiden.

Att mata och berdkna koéldbryggor som t.ex. i skarvarna mellan elementen
samt dér installationer dras kan vara en intressant vidareutveckling.

5 Slutsats

Det ar i vart fall missvisande att genomfora en 2D-berakning i ett
endimensionellt program som WUFI 4.

| regel fungerar samtliga konstruktionsldsningar béattre ju langre norr ut i
Sverige vi kommer.

Tes EnergyFacade kommer inte i sitt originalutférande att uppfylla kraven for
relativ fuktighet i Sverige. Med vissa modifieringar, genom att lagga till en
ventilerad luftspalt (vagg B), kan fasaden anvandas i Lund, Stockholm och
Kiruna. En alternativ 16sning &r att utover denna modifiering lagga till 100
mm extra mineralull (vdgg D).
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7 Bilagor

7.1 Bilaga 1: Kontroll av varsta vaderstrack

ROd graf &r temperatur och gron graf ar relativ fuktighet i vaggen.
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Figur 25: Kontroll av varsta vaderstreck, Lund.
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Figur 26: Kontroll av varsta vaderstreck, Stockholm.
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Kiruna
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Figur 27: Kontroll av varsta vaderstreck, Kiruna.
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7.2 Bilaga 2 - Berakningsresultat

Vagg A

Genomské&rning i mineralull

Stockholm

Kiruna

Genomskarning i tréregel

o

Figur 28: WUFI-diagram, vagg A.
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Végg B, utan befintlig vagg
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Végg B, med befintlig vagg
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Viégg B, med befintlig vagg

Temperature and RH including RH critical bmits - 2016
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Végg C

Genomskérning i mineralull
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Figur 34: WUFI-diagram, vagg C.
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Vagg D

Tompesature and AH including RH critical limits - 2016
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Folos-diagram, vagg D.
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Vagg E

Temperature and RH inchuding AH critical limits - 2016
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7.3 Bilaga 3 — Jamforelser

Jamforelse: Vagg A och véagg B (utan och med ventilerad luftspalt), i
mineralullsskiktet.
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Figur 40: Jamforelse i mineralullen, védgg A och véagg B.
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Jamforelse: Vagg A och végg B (utan och med ventilerad luftspalt), i

traskiktet.
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Figur 41: Jamforelse i traregel, vagg A och vagg B.
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Jamforelse: Vagg A och véagg B (utan och med ventilerad luftspalt)

Stockholm Lund

Kiruna

Vagg A

Terrperatare and A incoding A critic imit - 2916

1 by
-y J — - -
2".‘“" .-v-v.‘,,. b MJ .l >
g n — In
L 1w
" | E
-« i
- '
” M I
"5 4 oy "
g AT Taam
R ﬁ,,/-"" — \-\ 3 ©
-y an vl ¥ »
e S S 3 ) Yy Y o e v
W comet. Sacond tosat. B4 M oomt. T Jecews oome ¥

— W coeet. e 2 B e L

Terrperatars and Bt incdudng Al anticsl i - 2010

"J-,J-J-\*mm “h' Jﬁt"

mn-h-vdw(‘l

!!BESS

. r&{".‘!ivh,w“". "-,'\t\f, a0
» 7 st . TEORS
> . ) L3 > Al > » - o - o

Mo cownt i Secord ot W4 Moy coret. 1 St ot T
W comet. e ok A comet. s Bhert S, comet. Wk - 4t

s o 1N

Temperatare ool S inchafieg S0 critical Bivdns - 2046

1o i ——-“ gy =
. NK__ ,w)v v ®
% w = = - @
3 : 1 ’\Q{W 2
] 4 ""«f\"‘ o
g : l\w.\' ...kf Wi - "";\6. »

+ \ T\ ¢ v » A b ° ' <
- ooean
Mt conoh, B = Bt Bt o, M - B e

e aoret
o cwat et

— Sl G w O G Y

Trpecatee [0

Relative humidity (%)

RH > RH et (%)

Refative rumidity %]

4 > A it 1]

TR,
%0 v w
w0 ,%»M

Vagg B

Temperature and RH including RH critical mits - 2016

100 7 100
|
s0 3 4 ,j %0
\ [ ]
N a N M LA
o [N e W"\ 2w
» - T\ — — 12
v
%0 +e0 _
b4
30 | _E_
w0 i w0 2
0 + + 0 é
) . {a =
10 ' {10
Ar \’\ Y\ A
o b Y Sihdh : 5 BN
I -0
20
N 4 - > - N A v 5 ° - °
Main const. R —sacond o, AN Main cong. T —Sacand con. T

— Main const. R crt Main const. RH >IN 0 — Sac, const. R > BM crit

Temperature and RH including RH critical kmits - 2016
l,' T

{
MW

LA a
USRS an SRS - ~
- ~ WX

N

0
50 |
40

0

20 |
| W\““” "
3 .

o 3¢ ‘\‘r\:“v' - Vi
al
0
N < 9 y 9 s \ v “ o * o
Man cont. M ——Second const. AW Man cormt. 1 Second cont. 1

Main const. R cre Mo const. R > R4 Tt — Sec. const. RH > RM art

Temperature and RH including RH critical limits - 2016

e
/‘\',,,')_..&/,l Vs

E
z
s bl n
3 A =
3w T 0
fw ~ »
®
3w “
o 4 »
20 A »n
g°7 ,_j'\‘ \/\\;\_MM" {10
= o4 2 a .‘..\/"‘VI ‘\‘“‘:""‘.,\ AN
; Ty ".,&..1," d Y \ At .
0 1 i Y
. ”\J R
0 + 20
i b ] | - * > » » v s ° - Q
Main con. &M ——Second tonst. W Man const. 1 Second cormt. ¥

Main congt. WH ot M const. B> RN (T2 Sec. const. RN > R a8

10

........»~
s ¥533583 38
Temperature (€]

Temperature |*C)
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Jamforelse av vagg B, med och utan befintlig véagg.
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Figur 43: Jamforelse med och utan befintlig vagg, vagg B.




Jamforelse: Vagg C och véagg D, i mineralullsskiktet
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Figur 44: Jamforelse i mineralullsskiktet, vagg C och vagg D.
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Jamforelse: Vagg C och végg D, i trareglarna
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Figur 45: Jamforelse i trareglarna, vagg C och vagg D.
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Jamforelse: Vagg C och vagg D
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Figur 46: Jamférelse i Folos, vagg C och vagg D.
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Jamforelse: Vagg D och Vagg E, i mineralullsskiktet
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Figur 47: Jamforelse i mineralullsskitet, vagg D och vagg E.
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Jamforelse: Vagg D och végg E, i tréregelstommen
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Jamforelse: Végg D och véagg E
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Figur 49: Jamforelse i Folos, vagg D och vagg E.
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7.4 Bilaga 4
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=2ReBullc

Energisffektiv renowvering av flerbostadshus i kalla klimat

Projektet | NCCs deltagande | E2ReBuild partners | Publicerade rapporter

Projektet

1 januari 2011 startade det 3,5-8riga EU-finansierade projektet E2ReBuild -
energisffektiv renowvering av flerbostadshus i kalla klimat. Projektet har 19 partr
frn 7 ldnder. NCC leder projektet som koordinator.

Projektet ligger inem EU-kommissionens pricriterade omrade “energieffektiva
byggnader * (EEE). EU satsar 10 miljarder euro pa forskning och utveckling inor
detta omrade under en 10-3rspericd. Detta projekt har en totalbudget pd omkril
miljoner kronor, varav drygt halften ar EU-finansiering.

Folcus | projektet ligger pd demenstrationer. De sju demenstraticnerna kommer
testa olika metoder och koncept for energieffektiv renovering, bland annat
prefabricerade fasader. Demoenstrationerna atfiljs av forskning och utveckling it
omradena planering cch ombyggnadsstrategier, industriella preduktionsmetoder
matmetoder och boende-interaktion. Resultaten av detta ska anvandas till att sk
en industriell plattform for energieffektiv renovering. Inom projektet kommer oc
en seminarieserie paga for att utbyta kunskaper och erfarenheter mellan projek
deltagare. Frojektets resultat =prids genom den externa hemsidan och deltagan
konferenser.

MCC deltar i projektet med ett demonstrationsprojekt | Halmstad; Giganten. Der
demonstration gérs | samarbete med fastighetsdgaren, var kund, Apartment Bo:
Vast. Vi leder ocksa delprojektet om den industriella plattformen.

Arbetet inom projektet &r uppdelat | ett antal arbetspaket (work paclkage) och
delprojekt (task). Se bilden nedan (klicka pa bilden far att Sppna en stdrre bild i
fonster).
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7.5 Bilaga 5

The E2ReBuild definition of Industrial Retrofitting

A thoroughly developed building process to modify
buildings already in service through the adaption of new
technology, equipment or systems, with a well-suited
organization for efficient management, preparation and
control of the included activities, flows, resources and
results for which highly developed components can be
used in order to create maximum customer value
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