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Forord

Det tog langre tid &n planerat men nar det var klart blev man nyexaminerad samtidigt som
man varit ute i arbetslivet ett par ar, precis som arbetsgivarna vill. Med detta arbete ar
studierna till Civilingenjor avslutade och jag tar steget tillbaka till arbetslivet, den stora fragan
ar om nagot kommer férandras?

Stort tack till handledare och examinator Lars-Erik Harderup och Jesper Arfvidsson pa
Byggnadsfysik for all hjalp. Stort tack till Benny Johansson fér underlag till fallstudien som vi
starten av arbetet jobbade pa Sweco. Sjalvklart aven ett stort tack till alla jag intervjuat for de
olika delarna av arbetet eller som pa nadgot annat satt varit involverade.

Marcus Pehrsson

Goteborg, 2018
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1 Abstract

In Sweden, a large part of the building stock was built before 1973. This year is important as
there was an oil crisis this year, this changed the attitude towards energy and construction.
This in combination, that Sweden is northern country and has a low average temperature
compared with large parts of Europe. This has made it difficult for modern construction in
regard to energy efficiency and has been restricted at regular intervals. The old buildings still
in the building stock were built with construction techniques not used in today's construction
due to new solutions and that some old materials proved to be dangerous to those reside in
the buildings. Many of these buildings have a cultural value or built in such a location that
external additional insulation is not possible. Solving additional insulation is something to be
preferred when protecting existing buildings against wind and weather. This assumes that
the additional insulation with all its details is performed correctly. However, the question is
what happens when we do not have this opportunity and perform the additional insulation
internally. It is not difficult to conclude that existing outer wall construction becomes colder
and might increase the risk of moisture damage and mechanical impact in the form of
frostbite.

These questions are theoretically verified by calculating the construction of the building
Zoofysiologen in Lund as the basis for design solutions. The building is built with solid brick
walls with concrete floors. The concrete floors rests on the supporting part of the brick wall
and is made with a cold brewer's switch. The renovation of the Zoofysiologen does not
include any kind of additional insulation.

Calculations and simulations have been performed with, among other, Wufi and Heat to see
what changes are taking place with the building after the renovation. These simulations have
been performed with three different solutions. The tree solutions that will be tested is simply
the following: diffusion open inorganic insulation, diffusion-proof insulation and a high-
performance semi diffusion open insulation.

As a limit to a hazardous freezing cycle, a temperature of 0 ° C and a relative humidity of at
least 90% was set. This may be that the relative humidity should be higher, but because of
high uncertainty regarding structure and actual pore structure and lack of sources, these limit
values were chosen. As expected, the number of critical freeze cycles increase for all
solutions. For diffusion-proof and high-performance insulation, the number of freezing and
general moisture content in the material increases equally. The diffusion-opening solution is
the one that works best when looking at freezing and moisture quota, but this solution also
allows drying of the exterior wall into the building, which means that bad smell might be
experienced as a problem in the building.

In conclusion, internal insulation is negative from a constructional perspective, but there is
also an economic perspective that should be considered. This by comparing the supposed
decrease in heating costs with construction costs and any lost revenue due to reduced floor
space. The result of this shows that there is an economic gain in the measure only if the
measure does not affect rental income. Adding the increased maintenance cost of the fagcade
due to increased frost bursting causes little economic gain in the measure. However, this
may change significantly depending on the rent and the cost of heating.

The simulations are performed in Lund, which is southern and has a significantly higher
average temperature than for example Kiruna that has a colder climate that increases the
effect of additional insulation by reducing heating costs, while it is likely that fewer, but more
severe chills will occur in winter as it is colder.
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2 Sammanfattning

| Sverige &r en stor del av byggnadsbestandet uppfort fore 1973. Detta ar har stor betydelse
da vi detta &r hade en oljekris som andrade instéllningen till energi och byggande. Sverige
ligger i norra delen av Europa och har en l1dg medeltemperatur jamfort med stora delar av
ovriga Europa. Detta har gjort att det stallts harda krav p4 modernt byggande som stramas at
med jamna mellanrum. De gamla byggnader som fortfarande finns i byggnadsbestandet
uppfordes med byggtekniker som inte anvands i dagens byggande pa grund av nya
I[6sningar och att en del gamla material visat sig vara farliga fér de som vistas i byggnaden.
Manga av dessa byggnader har ett kulturvarde eller byggda pa en sadan plats att utvandig
tillaggsisolering inte &r mojlig. Att minska energibehovet genom att utvandig tillaggsisolera ar
nagot att foredra da man skyddar befintlig byggnad mot vader och vind. Detta forutsatter att
tillaggsisoleringen med alla dess detaljer utforts ratt. Fragan ar dock vad som hander nar vi
inte har denna mdjlighet och utfor tillaggsisoleringen invandigt. Det &r inte svart att dra
slutsatsen att befintlig konstruktion blir kallare och med detta dkar risken for fuktskador och
mekanisk averkan i form av frostsprangningar.

Dessa fragor kontrolleras teoretiskt genom att utfora berdkningar med byggnaden
Zoofysiologen i Lund som grund for konstruktionslosningar. Byggnaden ar uppférd med
massiva tegelyttervaggar med betongbjalklag. Betongbjalklagen vilar pa den barande delen
av tegelyttervaggen och ar utford med en koldbryggebrytare. Upprustningen av
zoofysiologen innefattar inte nagon form av tillaggsisolering.

Berakningar och simuleringar har utférts med bland annat Wufi och Heat for att se vilka
forandringar som sker med yttervaggen fore och efter atgard. Dessa simuleringar har utforts
med tre olika I6sningar. Dels med diffusionsdppen oorganisk isolering, diffusionstat isolering
och en hogpresterande halvtat isolering.

Som grans for en farlig fryscykel sattes en temperatur om mindre &n 0°C och en relativ
fuktighet om minst 90%. Det kan vara sa att den kritiska relativa fuktigheten borde vara
hogre men da osékerheten &r stor rérande uppbyggnad och faktisk porstruktur och avsaknad
av underlag valdes dessa gransvarde. Som vantat Okar antalet kritiska frysningar for alla
l6sningar. For diffusionstat och hogpresterande isolering 6kar antalet frysningar och generell
fukthalt i materialet likvardigt. Den diffusionséppna losningen ar den som fungerar bést om
man ser pa frysningar och fuktkvot, men denna I6sning tillater uttorkning av yttervaggen in i
byggnaden vilket medfor att dalig lukt kanske upplevas i byggnaden.

Sa& sammanfattningsvis ar invandig tillaggsisolering negativt ur ett byggnadsfysiskt perspektiv
men det finns &ven ett ekonomiskt perspektiv som bor beaktas. Detta genom att jamféra den
féormodade minskade uppvarmningskostnaden med byggkostnad och eventuella férlorade
intakter pa grund av minskad golvyta. Resultatet av detta pavisar att det finns en ekonomisk
vinst i atgarden endast om atgarden inte paverkar hyresintakterna. Om man sedan lagger till
den okade underhallskostnaden for fasaden pa grund av 6kad forekomst av frostsprangning
leder detta till att det finns ringa ekonomisk vinst i atgarden. Detta kan dock komma att
forandas markant beroende pa hyressattning och kostnaden for uppvarmning.

Simuleringarna ar utférda i Lund som ligger sydligt och har en markant hdgre
medeltemperatur an tex. Kiruna som har ett kallare klimat som Okar effekten av
tillaggsisoleringen genom att minska uppvarmningskostnaden samtidigt som att det troligen
sker farre men kraftigare frysningar vintertid.
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3 Bakgrund

Under arbetsmarknadsdagarna pa LTH traffade jag Benny Johansson som jobbade pa
SWECO och vi pratade om mojligheterna att basera ett examensarbete pa ett aktuellt projekt
dar det renoveras en byggnad, och dd anvanda det som ett utgdngslage for att utfora en
energi och fuktanalys. Detta mynnade tillslut i Zoofysiologen i lund. | detta fallet gjorde man
en tillbyggnad och utforde denna tilloyggnad sa pass energieffektiv att det inte behovdes
energisparande atgarder pa befintlig byggnad.

| det svenska byggnadsbestandet finns manga aldre byggnader som byggdes med tekniker
som normalt inte anvands i dagslaget. Manga byggnader uppférdes med minimal eller
obefintlig termisk isolering da det tidigare inte fanns samma syn pa energianvandning som
idag. Detta innebéar att det finns majlighet for minskad energianvandning genom termisk
isolering. Detta dels for att reducera energianvandningen men aven for att forbattra
komforten i byggnader da vi idag anvander dessa pa ett satt som skilier sig fran nar de
byggdes.

For att inte skada den befintliga byggnadens stomme gors detta normalt pa utsidan for att
undvika problem med fukt och koldbryggor. Detta forutsatter att arbetet utfors korrekt, da
vissa tekniker som utfors fel kan skada byggnaden i stor utstréckning. | vissa fall finns
tillfallen da det inte gar att utfora utvandig tillaggsisolering. Exempelvis kan byggnaden vara
kulturmarkt, det finns en vilja bevara utseendet pa byggnaden, eller sa finns det inte utrymme
att flytta ut fasaden pa grund av att omgivande ytor inte tillater det.

Da finns alternativet med invandig tillaggsisolering. Detta ar ett alternativ som bér undvikas
om mojligt. Detta pa grund av en lagre temperatur i klimatskalet och med det férandrade
fuktnivaer i yttervaggar i samband med koéldbryggor vilket kan leda till foljdproblem i form av
mikrobiologisk tillvaxt.

Det finns en storre vilja att minska energianvandningen i Sverige samtidigt som befintliga
byggnader inte rivs i samma omfattning som tidigare. Detta innebadr att detta
kunskapsomrade kommer bli mer relevant med nya byggtekniker. Viljan i samhallet om att
spara energi 6kar samtidigt som miljonprogrammet borjar ndrma sig sin tekniska livslangd
vilket medfor ett beslut som kommer leda till omfattande renovering eller att det rivs och
ersatts med nytt.

3.1 Mal

Malet med detta arbete ar att med en fallstudie fa ett resultat som visar hur en invandig
tillaggsisolering kan paverka en massiv tegelfasad. Inte bara rent energimassigt utan aven
hur konstruktionen kommer paverkas i avseende pa hallfasthet i de barande yttervaggarna.
Fuktfordelningen och fuktnivaer kommer simuleras for att ge underlag och for att identifiera
eventuella problemomrade. Aven hur det ekonomiskt kommer att férandra forutsattningar
som uppvarmningskostnad redovisas. Aterbetalningstiden kontrolleras dven och det tas &ven
hansyn till den minskade golvyta for att undersoka om det ar ekonomiskt rimligt att utfora
atgarden.

Sammanfattningsvis ar fragestallningarna som stélls ar:
Hur paverkas yttervaggen med avseende pa frysningar?
Hur paverkas fuktnivéerna i yttervaggen?

Hur paverkar atgarderna energianvandningen?

Finns det ekonomisk vinst i invandig tillaggsisolering?
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3.2 Avgransningar
D4 arbetet varit inaktivt under nagra ar kommer inte nyare rapporter som kommit ut efter att
arbetet borjades renskrivas 2014 beaktas i detta arbete.

Detta arbete utgar fran en mojlig invandig tillaggsisolering av byggnaden zoofysiologen i
Lund. Arbetet ar ett helt teoretiskt arbete. Detta da praktiska moment som att kontrollera
frostbestandighet av tegelstenar inte kommer ge varden som kan anvéndas eller anses
battre &n de generella riktvarden som kommer anvandas i detta arbete. Berakningar for fukt
och energi kommer endast baseras pa den konstruktion som anvénds i Zoofysiologen vilket
ar en och en halv stens massiv tegelvagg. Bjalklagen ar betongbjalklag som vilar pa en inre
2/3 av tegelvaggen. Berakningar kommer endast att goéras for Lund. Da det inte finns fardiga
I6sningar for invandig tillaggsisolering av massiva tegelvdggar har samtal forts med
tillverkare av olika isolermaterial for att se vilka I6sningar de foreslar. Detta har resulterat i ett
antal ldsningar som kommer redovisas i detta arbete. Berdkningar och simuleringar av
l6sningar ar omfattande och for att géra rapporten 6verskadlig redovisas endast delar av
simuleringsresultaten. Resultat som inte redovisas paverkar inte resterande resultat eller
slutsatser i detta arbete. D& detta arbete endast ber6r massiva tegelyttervaggar har fokus
varit att samla information om detta. Mycket av informationen som anvants till
examensarbetet kommer fran Nordamerika som har ett stort bestand fabrikslokaler av denna
typ som omvandlats till bostader. Detta ar inget som diskuterats i Sverige an och darfér finns
det valdigt lite information i a&mnet. Denna information redovisas under kapitel 4
Bakgrundsfakta. Da detta Examensarbete handlar om massiva tegelyttervaggar avgransas
omfattningen av simuleringar och innefattar inte grundkonstruktionen eller takkonstruktionen
eller tillhérande anslutningsdetaljer.
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4 Bakgrundsfakta

4.1 Befintlig information om Invandig tillaggsisolering

For att oka energieffektiviteten och anvandarkomforten i kalla klimat tillaggsisoleras ofta
aldre hus istallet for att byggnaden rivs och nagot nytt byggs. Effekten av en 6kad isolering
pa insidan av en tidigare oisolerad vagg ar att temperaturen sanks i den befintlig
yttervaggskonstruktion under kalla uppvarmningsmanader. Detta kan o©ka risken for
kondensation och frost i den ursprungliga vaggen saval som att forlanga uttorkningstiderna.
Detta ger upphov till fuktuppbyggnad i yttervdaggskonstruktionen vilket medfér 6kad
varmeforlust och véarre frostskador om dessa skulle uppsta. Under de varma manaderna
finns &ven risken for biologisk tillvéxt i konstruktionen vilken kan fortlépa och ge stora
problem som resulterar i kostsamma saneringar.

Pa grund av riskerna och avsaknaden av information rérande invandig tillaggsisolering finns
det motsattningar inom byggbranschen huruvida det ar mojligt att riskfritt utféra invandig
tillaggsisolering.

En massiv tegelyttervagg har dalig varmeisoleringsformaga, vilket ur fuktsynpunkt ar en bra
egenskap. Tack vare den daliga varmeisoleringsformagan har tegelyttervaggen en hogre
temperatur vintertid. Det innebar att det inte sker sa manga frys- t6 cykler vintertid som kan
skada konstruktionen.

Da man omvandlar en industribyggnad till en kommersiell byggnad eller ett bostadshus
kommer manga parametrar rérande fukt och varme att forandras. Fukttillskottet 6ka pa grund
av Okad matlagning och hygienvanor sasom duschande. Ventilation fér bostadshus och
kommersiella byggnader ar annorlunda i jamférelse med ventilation for industrier. Detta
varierar fran fall till fall s& det ar nagot som bor utredas i varje fall. Aven
uppvarmningsbehovet skiljer sig oftast beroende typ av byggnad och anvandning.

Foéljande fem rekommendationer &r en sammanstalining av rekommendationerna som lasta
kéllorna i denna rapport ar eniga om.

1. Minimera regnpenetrationen in i vaggen.
Atgardas genom att kontrollera murbruksskarvarna fér att minska
regnpenetrationen

Minimera den mojliga intrangningen av invandig luftfuktighet.

Detta i form av fuktsparr mot rumsvolymer.

3. Minimera regnpenetrationen in i vaggen via luftinfiltration.
Minska luftflodet genom vaggen.
4. lIsolera inte for mycket.

Komforten i rum med yttervaggar blir battre nar alla ytor har néra identisk
temperatur. Detta medfor en lagre temperatur i den ursprungliga vaggen och pa
sa vis Okad frostkanslighet. Sa balansen maste hittas.

Minska tryckfallet 6ver vaggen.

Majoriteten av alla klagomal beror pa varmeférluster som en foljd av
luftlackage.

Denna punkt ar sammanhangande med punkt 2 men tas upp som separata
punkter i kallorna.

N

o

D& det ar gamla vaggar som atgardas bér man anta att lufttatheten ar dalig. Om man har
stora glasade partier sa ar de positiva effekterna av invandig tillaggsisoleringen sa sma att
de bor undvikas da gamla fonsterpartier inte har bra varmeisoleringsférmaga och de positiva
effekterna av att byta fonsterpartier ar storre an effekterna av tillaggsisoleringen.
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Polyuretanskum foreslas i manga referenser da det skapar ett lufttatt skikt som inte slapper
genom fukt. Beroende pa vilken form av Polyuretanskum man véljer kan det i vissa fall vara
nodvandigt med en traditionell diffusionssparr. (1) da man kan fa en luftgenomslapplig
Polyuretanskum. Den vanligaste formen av polyuretanskum som anvands i Sverige ar
diffusionstat.

4.2 Fukt och fukttransport i teorin

For att underlatta forstaelsen for vissa berakningar behovs en grundlaggande forstaelse for
vissa fukttekniska termer. Aven en grundlaggande forstaelse for hur fukten ror sig i material
ar nodvandig.

4.21 Relativ fuktighet

Relativ fuktighet vilket oftast forkortas RF pa svenska eller RH, (relative humidity) pa
engelska. Detta anvands for uttrycka hur mycket vattenanga som finns i luften i forhallande
till den maximala mangden vattenanga som luften kan innehalla vid en viss temperatur. Det
sager alltsd inte direkt hur mycket fukt som finns i luften d& temperaturen paverkar hur
mycket vattenanga som kan finnas i luften.

Den maximala mangden vattenanga som luften kan innehalla kallas mattnadsanghalt och
luften kan inte innehalla mer vattenanga an detta varde. Om varm luft med hogt RF méter en
kall yta som har en lagre temperatur sanks luftens temperatur. Om luften blir sa kall att
mattnadsanghalten passeras kommer vattenanga att fallas ut och skapa kondens pa ytan.
Ett annat namn for den punkten da mattnadsanghalten ar lagre eller lika stor som den
nuvarande anghalten i luften kallas daggpunkten. (2)

Relativ fuktighet ar i direkt forhallande till temperaturen. 75% RF &r ofta den kritiska punkt da
det kan férekomma odnskad biologisk tillvaxt. Detta finns mer specifikt for vissa material i
annan litteratur men man anvander 75% RF som kritiskt varde néar det inte finns andra
tillforlitliga varde. Beroende pa var den oonskade biologiska tillvaxten sker kan inneklimatet
paverkas negativt. Aven konstruktioners barande egenskaper kan péverkas negativt om
exempelvis réta férekommer.

4.2.2 Fukthalt och Fuktkvot

Fuktkvoten ar viktférhallandet mellan forangbart vatten och det torra materialet. Fukthalten i
ett material ar fuktkvoten multiplicerat med materialets skrymdensitet. Skrymdensiteten ar
den totala volymen av ett material inklusive porer.

423 Fukttransport

4231 Angfas

| lagen dar det finns en skillnad i anghalt mellan olika luftvolymer forsoker dessa blanda sig
sa att de kommer i jamnvikt. Denna effekt kallas diffusion. Detta ar av stort intresse i
byggnader da det ofta &r skillnad i anghalten i ett hus jamfort med luften utanfér. Manga av
material som anvands i en byggnad har 6ppen porstruktur och det sker da ett fuktutbyte
mellan material och luft.

Da det under byggtiden kan byggas in fukt blir det ibland problem. Detta da det ofta tar lang
tid for vattnet att torka ut.

En annan form av fukttransport i dngfas ar fuktkonvektion. Det ar nar fuktig luft féljer med en
luftstrom, vilket kan ske genom en otat plastfolie i en yttervdgg. Dessa otnskade luftrorelser
sker oftast pa grund av tryckskillnaden mellan inomhusklimatet och klimatet utanfor. |
moderna byggnader far man detta via ventilationsaggregat som i sitt utférande forsoker
skapa latt under- eller dvertryck i inomhusklimatet. Detta ar ett problem da varm luft ror sig in
i en kallare milj6 och avkylda luftens relativa fuktighet 6kar och i varsta fall kondenserar. (3)
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4.2.3.2 Vatskefas

Vid slagregn trycks vatten in i porerna och fyller dessa med vatten. Detta fenomen kallas
vattendvertryck. Har sker transporterna framst genom de stora porerna. Vattnet kommer
sedan langsamt vandra ut i de mindre porerna med hjalp av kapillarsugning. Detta sker dven
i sma porer. Kapillarsugningen kan brytas om porerna andrar storlek och blir alldeles for
stora. Det finns vissa tillfallen da kapillarsugningen inte paverkas av kapillargeometrin och
det ar da vattenmattnadsgraden &r nara 99%. (4)
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5 Biologisk tillvaxt

Om en byggnad ar felkonstruerad ur fuktsynpunkt kan det uppstd mer an problem med
vattenlackage. | en fuktig miljo kan det uppstd biologisk tillvaxt som kan ske dolt i
konstruktionen. Beroende pa vad det ar for biologisk tillvaxt kan man f& olika problem. Det
kan vara allt fran dalig lukt till att konstruktionen bryts ner till att toxiner skadar personer som
vistas dar.

5.1 Svamp

Akta hussvamp (Serpula lacrymans) kan bli ett stort problem da den trivs i inomhusklimatet
som &ven vi manniskor énskar. Den trivs och véxer bra i normal inomhusmiljo. Akta
hussvampssporer finns i sa gott som allt virke som anvands inom konstruktion. Foér att borja
vaxa maste den forst utsattas for hog fuktighet under en langre period. For att den &kta
hussvampen ska kunna overleva behéver den sedan tillgang till vatten vilket kan komma fran
kondens i en vagg, vattenlacka eller ett hal i klimatskalet. Om hussvampen har tillgang till
vatten kan den transportera detta langa strackor och pa sa satt kan den paverka
konstruktionsdelar som i vanliga fall ses som sékra. Den akta hussvampen behéver dven
tillgang till kalk d& den maste neutralisera oxalsyran den anvander for att bryta ned virke. Da
kalk finns i murbruket i detta fall en massiv tegelyttervdgg ar det inte rekommenderat att
anvanda tra i tillaggsisoleringen utan att skilja dessa at med exempelvis en angsparr.

5.2 Mogel

Det finns manga olika sorters mogelsvampar men for att dessa ska vaxa behdver de
organiskt material och fukt. Om det finns tillgang pa organiskt material kravs det en lagre
relativ fuktighet for att fa tillvaxt. Detta krav pa relativ fuktighet okar vid avsaknad av
organiskt material. Normalt tar det lang tid innan mogelsvampar utgor en fara. Det &r sallan
att hallfastheten i materialen skall paverkas, och da &ar det framst pa tramaterial som
paverkas negativt. Tra &r ett organiskt material och da behovs det en relativ fuktighet pa ca
75% for att moglet skall borja vaxa. Ser man daremot pa mineral och oorganiska material
kravs en relativ fuktighet pa ca 95%. Vatrums- och utegippsskivor kraver en relativ fuktighet
pa ca 89%. | organiska isoleringsmaterial till exempel cellulosa tillsatter man diverse
kemikalier for att forsvara tillvaxten av mogel. Eftersom det finns mdgelsporer Gverallt kan
det latt ske att det borjar vaxa. Det storsta problemet &r om de véxer pa en sadan plats att
det tar lang tid tills dessa upptacks. Detta sker oftast nar den bérjat sprida sina sporer till
inomhusmiljon. Dessa sporer har oftast en doft som upplevs negativt. Ar mdgelsporerna av
den typ som inte ger upphov till allergiska reaktioner vanjer sig luktsinnet och doften verkar
forsvinna for den som vistas i det utrymmet en langre tid. Utover lukt kan vissa mdgelsporer
ge upphov till astma och andra former av allergiska reaktioner. Reaktionen varierar fran
person till person men kan vara ett akut problem for personer som har problem med till
exempelvis astma. Mdgelsvampar kan aven overleva torrperioder for att sedan fortsatta
vaxa. (3)
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6 Berakningsprogram

6.1.1 Wufi

Wufi ér en forkortning av Warme und Feuchte instationar. Programmet simulerar varme- och
fuktforhallande vid ostationara forhallanden. Framsta anvandningen av WUFI &r att
identifiera mojliga fuktproblem i konstruktioner vilket gor att detta program underlattar arbete
med fuktrelaterade problem inom byggbranschen. (4)

6.1.2 Heat

Heat &ar en programserie for berékning av varmeflode i stationdra- och transienta
forhallanden. Det finns tva versioner av HEAT, HEAT 2 och HEAT 3 vilka ar for
tvadimensionella respektive tredimensionella floden. Programmen &r validerade mot EN 1SO
10211 vilket ar en standard som beskriver hur man ska gora berakningar for tva och
tredimensionella termiska floden. (5), (6)

6.1.3 Sektionsdata

Sektionsdata ar ett kalkyleringsprogram fran Wikells. Programmet anvands inom
byggsektorn for att kalkylera byggkostnader och tidsatgang for att kunna lamna anbud pa
byggprojekt. Detta for att ge kunden en indikation om vad det kommer kosta att fa arbete
utfért men aven hur lang tid det kommer att ta. Programmet beréknar materialkostnader,
arbetskostnader och tillagg som normalt anvands inom byggsektorn.
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7 Huset

Byggnaden som idag kallas zoofysiologen stod klart 1962 och kallades da snabblabb M och
byggdes samtidigt som snabblabb E. Snabblabb E &r idag hus A i Fysikum. Snabblabb M
byggdes férst for LTH men det var planerat att institutionen for zoofysiologi skulle éverta
byggnaden. Detta skedde 1970.

Byggnaden har 5 vaningar inklusive kallare som fran borjan anvants som djurstall men ska
byggas om till framst arbetsrum. Ovriga vaningar har témts och skall byggas om till
arbetsrum. Pa den Oversta vaningen finns det aven ett flaktrum. Taket pa byggnaden ar
papptak pa uppreglad raspont.

2012 paborjades arbetet med LUX vilket ar en ny byggnadskropp som ska sammankopplas
med zoofysiologen. En del av detta ar en ombyggnad av zoofysiologens rumsindelning. Inga
energisparatgarder avseende fasad eller tak ska utféras under renoveringen. Det ar tankt att
de befintliga ventilationsaggregaten som har en verkningsgrad pa 55 % ska anvandas.
Daremot ska man Overga till behovsstyrd ventilation fora att minska energianvandningen for
Zoofysiologen. Ventilationen &ar beraknad for 300 personer. Det nya LUX ska fa nya
ventilationsaggregat med en hdgre energiatervinningsgrad pa 85 %.

Byggnadens kallarvaning ar utford med platsgjuten betong. Mellanbjalklagen bestar aven av
betong troligtvis ar aven dessa platsgjutna. Mellanbjalklagen vilar pa yttervaggen och en
central dubbel rad av betongpelare. Yttervdggarna ar massiva en och en halv stens
tegelmurar dar de inre tva tredjedelarna av tegelmuren bar mellanbjalklaget. Det finns aven
en koldbryggebrytare som bestar av 38mm mineralullsisolering vilken ligger mellan
mellanbjalklagens yttersidor och tegelmuren. (7), (8)
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8 Val av I6sningar

Det ar ovanligt att det anvands invandig tillaggsisolering som en ldsning i Sverige idag. Det
innebar att det saknas fardiga l6ésningar och darfér har féretag som arbetar med isolering
kontaktats for att se vad de foreslar. Detta for att se vilka eventuella I6sningar som finns eller
forslag pa I6sningar som foretagen tror fungerar.

8.1 Foreslagna Isolering system

Da det inte finns nagra system speciellt anpassade for invandig isolering kontaktades foretag
som &r aktiva inom isoleringsbranschen. Nagot som ar genomgaende i svaren fran foretagen
som levererar mineralull &r att de foreslar angsparr i losningen. | Foamglas fall &r &ngsparren
en del i deras produkt da den ar vatten- och diffusionstat vilket gor att den fungerar som en
angsparr. Utover detta foreslar ingen att man skall anvanda trareglar. Foreslas losning med
reglar ar det stalreglar.

8.1.1 Isover (Saint-Gobain)

Isover har ingen speciellt utformad I6sning mer @n en anvisning pa deras hemsida. Dar
foreslar de en regellosning med mellanliggande isolering, dar reglarna garna ska vara av
metall vid yttervaggar av stenmaterial. P& Isovers hemsida forslas en isolerings tjocklek pa
200-300 mm men kontaktpersonen papekar att man brukar prata om en isolering pa 100
mm nar man tillaggsisolerar tegelvaggar invandigt. (9), (10)

8.1.2 Rockwool

Rockwool har ingen l6sning for det specifika fallet med massiv tegelyttervagg. De foreslar en
generell regelkonstruktion av valfritt material med mellanliggande isolering och en gipsskiva.
(11)

8.1.3 Foamglas
Foamglas ar en av de foretag vars produkter kan anvandas pa “"Massiv vagg
(betong/murverk)” (12), (13)

8.14 Paroc

Paroc har ingen I6sning som ar specifik for invandig tillaggsisolering av tegelvdggar men de
har en |6sning for invandig tillaggsisolering av kallaryttervaggar. Pa deras hemsida varnar de
for denna I6sning da det finns risk for fuktproblem. Losningen har en tunn isolerskiva som
ligger mot yttervdggen som koldbryggebrytare. Innanfér denna har man en
stalregelkonstruktion med mellanliggande isolering. Det namns &ven att den totala
isolertjockleken inte bor vara for tjock da det ar en riskkonstruktion. (14), (15)

8.1.5 Polyterm

Polyterm har goda erfarenheter med deras polyuretanskum i diverse konstruktioner. De har
ingen egen ldsning for den problemstéalining som presenteras i detta arbete. De holl med om
att den nordamerikanska modellen med 70 mm polyuretanskum och 30 mm mineralisolering
och en gipsskiva kan vara en bra l6sning.

Da polyuretanskummet expanderar efter att man sprutat det pa yttervaggen behodver man
inte ha reglar som ar anslutna till yttervdggen. Det finns aven ett antal olika sorters
polyuretanskum som har olika &ngmotstand. Variationerna beroende pa typ av skum kan
som lagst vara sa lagt sa att det ar obefintligt till en tathet i narheten av en plastfolie.
Anledningen till att man sedan har extra mineralullsisolering ar att polyuretanskummets yta
ar ojamn efter expandering och att man reducera materialets angmotstand om man skar till
det. Det ar darfér man anvander mineralullen som en utjamning mellan polyuretanskummet
och gipsskivan. (16)
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8.2 Val av konstruktionslésningar
Av de losningar som undersokts gors valet att fokusera pa tre alternativ.

1. En mineralullsisolering pa 100 mm med stalreglar och gipsskiva.

2.Den Nordamerikanska Modellen med 70 mm polyuretanskum, 30 mm mineralullsisolering,
stalreglar och gipsskiva.

3.Ett system av styva diffusionstéta isolerblock typ cellglas.

Da de valda alternativen kommer simuleras i WUFI och HEAT men &ven i handberakningar
maste materialens egenskaper avvagas och specificeras sa att samma varde anvands i de
olika programmen och berédkningarna. D& WUFI har en avancerad materialdatabas dar
materialen paverkas av vilken relativ fuktighet de befinner sig i kan man inte anvanda dess
varden i handberakningar. Darfor har féljande tabeller gjorts for de tre alternativen for att fa
sa liknande varden som majligt i de olika simuleringarna och berakningarna.

8.21 Alternativ 1
Tabell 1: uppbyggnad alternativ 1
Tjocklek Lambdavarde Angdiffusionsmotstand

(m) (W/mK) (L)
Tegelyttervagg 0,38 0,6 7
Mineralull / Stalreglar 0,1 0,04 -
Gips 0,013 0,25 10

380 MM TEGEL
100 MM MINERALULL
13MM_GIPS

280 MM BETONGBJALKLAG

120 MM TEGEL Sl “. e
38 MM MINERALULL

Figur 1: Uppbyggnad alternativ 1

Alternativ ett har lagt angmotstand och kommer darfor att yttervaggen kunna torka ut aven in
i byggnaden.
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8.2.2 Alternativ 2
Tabell 2: uppbyggnad alternativ 2

Tjocklek Lambdavarde Angdiffusionsmotstand

(m) (W/mK) (1)
Tegelyttervagg 0,38 0,6 7
Polyuretan 0,07 0,02 61
Mineralull / Stalreglar 0,03 0,04 -
Gips 0,013 0,25 10

380 MM TEGEL

70 MM POLYURETANSKUM
30 MM MINERALULL

13 MM __GIPS

280 MM BETONGBJALKLAG

120 MM TEGEL
38 MM MINERALULL

Figur 2: Uppbyggnad alternativ 2

Angdiffusionsmotstandet for Polyuretanskummet &ar osékert d& det finns véarde frAn 60—6000
I och det ar svart att tyda vilket varde som egentligen kommer vara ratt for en svensk
aterforsaljare. Vardet for Walltite som skall vara samma typ av skum som anvands i Sverige
ligger i det lagre omradet av varde. Det ungefarliga varde som kommer anvandas ar baserat
pa detta. Vardet pa angdiffusionsmotstandet av Polyuretan i Wufi ligger aven pa ett varde i
narheten pa 60. Darfor gores antagandet att ett korrekt varde ligger i den nedre delen av
skalan.

Polyuretan har ett litet angdiffusionsmotstand samt dubbelt s& bra termisk isolerformaga som
ovriga isolermaterial. Detta kommer troligen 6ka fukthalten i den massiva tegelyttervaggen i
forhallande med alternativ 1 da vi i detta fallet har en hdgre varmeisolerande formaga. Det
kommer &ven vara den l6sning som kommer sénka temperaturen mest i tegelmuren.
Polyuretan har en battre isoleringsférmaga an angivet de forsta aren men detta kommer att
férsdmras med tiden. Det varde som anvands &r det forsdmrade isolervardet. (17)

Initialt har Polyuretanskum lagre lambdavéarde pa grund av att porerna ar fyllda med drivgas.
Denna drivgas ersétts med tiden med Iuft vilket 6kar lambdavéardet. Det hégre lambdavardet
anvands i detta alternativ.
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8.23 Alternativ 3
Tabell 3: uppbyggnad alternativ 3

Tjocklek Lambdavarde Angdiffusionsmotstand

(m) (W/mK) (%)
Tegelyttervagg 0,38 0,6 7
Cellglas 0,1 0,04 70 000

380 MM TEGEL
100 MM CELLGLAS

280 MM BETONGBJALKLAG

120 MM TEGEL
38 MM MINERALULL

Figur 3: Uppbyggnad alternativ 3

Denna losning ar till skillnad fran de andra tva diffusionstat och forhindrar uttorkning inat.

8.3 Frysning

Vid arbetets start var det tankt att undersdka frostbestéandigheten av tegelstenar fran
Zoologen i Lund. Detta for att undersoka hur manga frysningar den klarar av innan skador
uppstar pa tegelstenarna. Samt hur lang tid det tar innan héllfastheten av den massiva
tegelyttervaggen paverkas. Det visade sig dock efter samtal med universitetslektor Miklos
Molnar vid LTH att detta inte ar rekommenderat da dessa tester kan ta lang tid och resultatet
inte kommer ge nagot varde som ar anvandbart da fakta rérande dimensioneringen av
tegelmurarna inte finns.

Oftast dimensioneras tegelstenar s de ska klara av ett visst antal frysningar innan den ska
spricka, dock ar detta i vissa fall inte representativt for vad den egentliga tegelstenen klarar
av. Samtidigt som det finns variationer fran tegelsten till tegelsten.

Tegelyttervaggarna i Zoologen ar en och en halvstens tegelvagg dér den yttersta
halvstensmuren inte ar barande. Detta medfér att de tegelstenar som bar upp
betongbjalklagen till viss del ar skyddade fran vader och vind. For att barférmagan av vaggen
ska forsamras maste de barande stenarna frysa sonder pa ett sadant satt att delar av
vaggen fysiskt forsvinner fran konstruktionen. Detta kommer inte att ske forran det yttersta
tegelskalet ar borta. Den vyttersta tredjedelen skyddar dock inte mot fuktintrangning da
porstrukturen i bruket gor det majligt for fukten att transporteras in i konstruktionen.

Uppfuktningen av en konstruktion sker snabbare an uttorkning vilket innebar att de barande
tegelstenarna utsatts for kritiska fuktkvarden. Detta samtidigt som laga temperaturer medfor
att det kan uppsta skador pa dessa tegelstenar langt innan det yttersta tegelskiktet ar borta.

Det har inte funnits nagon form av varmeisolering i byggnaden vilket innebar att mycket
varme har kravts for att halla byggnaden varm. Dock &r byggnaden termiskt trog tack vare
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120 MM TEGELFASAD tjocka och tunga byggdelar. En folid av
260 MM BARANDE TEGELMUR detta ar aven att tegelyttervaggen hallits
varm, vilket medfor att man fatt okad
uttorkning efter att vatten trdngt in i
20y peToNGBALkLAG  KONStruktionen.

380 MM TEGEL

! Problemen kan bérja uppsta nar man gor
_ aas den extra tillaggsisoleringen som leder till
L |4 7. 1 att tegelyttervaggen kommer bli kallare

: «=— vilket vintertid okar risken for frysningar.
Det &r inte bara den laga temperaturerna
som utgdr problem. En annan avgdrande
faktor &r vattenméngden i tegelstenarna.

120 MM TEGEL
38 MM MINERALULL

T T
VOV VYYY

Dessa maste i stort sett vara
vattenmattade nar de fryser for att ta
skada.

Figur 4: uppbyggnad yttervagg med bjalklag

Det ar da den expanderande vattenvolymen som ar problemet. Utférs det kontinuerliga
besiktningar och underhall kan livslangden av yttervaggen forlangas. Detta utfors enkelt
genom okular besiktning dar man letar efter skador pa tegelstenarna eller murbruket.

Beroende pa skadorna som upptéckts vid besiktning maste det aven utféras kontinuerligt
underhdll av fasaden dar man byter ut de skadade tegelstenarna och atgardar skadade
fogar. Om detta gors kommer livslangden for byggnaden att forlangas samtidigt som
byggnadens estetiska utseende bevaras.

D& det inte finns nagon information om dimensioneringarna av tegelfasaden maste vissa
antaganden rérande dess frostbestandiga egenskaper géras. Det antas att en tegelsten ska
klara av 100 frysningar i vattenmattat tillstdnd. Dock far det dven antas att det redan skett ett
antal vattenmattade frysningar da Zoologen varit utsatt for vader och vind i atskilliga ar. Det
antas darfor att det redan skett 20 fuktkritiska frysningar. (18)

For att det ska uppsta en frysning som skadar teglet ska temperaturen understiga O grader
Celsius och en relativ fuktighet som 6verstiger 90 % (19). Underlag om hur lang tid det tar for
en frysning att ske har inte hittats sa varsta fallet &r antaget. Det vill sdga att det sker sa fort
vi har en temperatur under 0 grader Celsius.

Efter simuleringar i WUFI exporteras ASCII filer pa matpunkternas temperatur och RF. Detta
importeras sedan i Excel dar matpunkter kontrolleras efter specifika varden med hjalp av
automatisering via VBA kod, vilken redovisas i Bilaga Il. De punkter som koden letar efter ar
vid de tillfalle da temperaturen &r under O grader Celsius samtidigt som den relativa
fuktigheten ar 6ver 90 %. Den kontrollerar &ven om det ar mellanliggande varde med hogre
temperaturer. Resultatet av detta blir hur manga ganger teglet genomgar en frys- t6 cykel
under en simuleringsomgang.

For att pa nagot satt fa en inblick i hur den invandiga isoleringen kommer att paverka teglets
hallfasthet maste det kontrolleras hur fasaden reagerat utan invandig tillaggsisolering.

D& Zoofysiologen ligger i riktningen syd sydvast och WUFI endas kan simulera
vaderstrecken Soder, Sydvast, Sydost, Norr, Nordvast, Nordost, Oster, och Vaster gjordes
valet att simulera alla de vaderstreck som finns tillgangliga. Detta for att se hur stor betydelse
fasadens riktning har. Det ar aven ett problem med val av tegeltyp da det finns olika varianter
av dessa i WUFI. Da WUFI inte ar pa svenska finns viss oklarhet i vilkken av dess
materialbendmningar som faktiskt motsvarar konstruktionslosningen i Zoofysiologen. Darfor
togs beslutet att bada materialtyperna som kan vara ratt simuleras for att sakerstalla att
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resultatet tagit hansyn till alla variationer. De olika materialen i WUFI &r murat tegel (Solid
Brick Masonry) och haltegel (Solid Brick, Extruded. Den egentliga byggnadskonstruktionen
ar troligtvis murat haltegel.

Regnets vidhaftningsformaga pa konstruktionen kommer har ocksa varieras. En hogre
vidhaftningsformaga innebar att regnet lattare stannar kvar pa ytan istallet for att rinna av. En
hog vidhaftningsfaktor kan vara ett resultat av daligt underhall av fasaden. Darfér kommer
vidhaftningsfaktorn variera fran 0,5 till 0,8 i steg om 0,1. Detta for att se vilken inverkan detta
har pa konstruktionen. Vidhaftningsfaktorn 0,5 avser lag vidhaftning och 0,8 avser hog
vidhaftning.

For att simulera klimatet anvander sig WUFI av klimatdatafiler. Den som framst kommer
anvandas ar LTH Data. Dessa klimatdatafiler bestar av ett typar som framtagits genom att
utvardera klimatdata fran 1995-2005 dar alla extremvarden tagits bort. | utférda simuleringar
har en annan klimatdatafil anvants som tillhandahallits av avdelningen fér Byggnadsfysik.
Denna fil innehaller nio typar klimatdata. Simuleringarna maste kéras sa pass lange att de
staller sig i fuktjamnvikt, sa att man tagit hansyn till att man simulerar pa en befintlig
byggnad.

8.4 Wufi installningar

For inomhusmiljon anvands EN 13788 standard med Humidity Class 2 vilket avser kontor.
(20) Dock foreslas oftare att man ska anvanda EN 15026 men denna modell saknar lagt
fukttillskott vilket leder till missvisande varden om denna EN-standard anvands.

For utomhusklimatet anvands Klimatdata for Lund med klimatdatafilen "LTH Data”.

For att det skall ga att aterskapa simuleringarna redovisas instéllningarna som anvandes i
Wufi for att simulera i Bilaga I.

8.5 Klimatdata SMHI

Som komplement till utrékningarna som utférs i Wufi kommer aven en kontroll med
temperaturerna fran SMHI:s matdata att anvandas. Dessa finns tillgangliga pa SMHI:s
hemsida (21). Dessa temperaturvarde anvands sedan for att berdkna frysdjupet for den
aktuella temperaturen med hjalp av féljande formler:

q=U=xdT

1
U=
Rsi + Rse + Rvagg

dT ar skillnaden mellan innetemperatur och utetemperatur. Innetemperaturen ar som tidigare
satt till 21 grader C.

Rsi = 0,125 , Rse =0,04, och Rviagg =d/A dar d &ar vaggens tjocklek och A é&r
varmekonduktiviteten for tegel, har satt till 0,6 W/(m*K).

For att Berakna temperaturen pa ett visst djup i en homogen kropp anvands féljande formel
(22)

R(x)
>R
Temperaturen som soks T(x) ar alltid O °C. T, avser i detta fall utetemperaturen och T, avser

innetemperaturen. For att detta ska fungera ignoreras alla fall da vi har en
utomhustemperatur 6ver 0 °C da formeln inte fungerar fér dessa fall.

Tx)=T, — (T, —T)
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R 1
" YR YR

Summan av den termiska resistansen kan ersattas med U varde enligt formeln ovan.

Ty

(4T) = R(x) g (4T)

T, = R(x)U(AT)

D& utetemperaturen fas fran SMHI klimatdata maste termen R(x) justeras for att I6sa ut
frysdjupet. Termen R(x) & summan av allt varmemotstand fram till djupet x.

R(x) = Rye + Ryagg dir Rysgg = 4/,

Omskrivning av formeln blir da

T R(x)U(AT) = R(x) h R, + d_T d (Tl R ) A
= = =—= —=—=d=(—- *
1 x X q se 2 q q se

8.6 HEAT simuleringar

For simuleringar av koldbryggan ritas detta med element som stracker sig en meter fran
sjalva kdldbryggan. Efter utférs samma simulering men endast med sidoelementen eller
elementen var for sig. Efterat subtraherar man de delade elementens varde med vardet fran
det sammansatta elementet. Detta gérs med en utvandig temperatur pa 0 °C och en invandig
temperatur pa 1 °C. vilket kommer ge ett lattanvant varde for energiberékningarna efter att
de multipliceras med temperaturskillnaden mellan inom- och utomhus.

Berakningarna gors med de utvalda lésningarna for att se energispareffekten som kommer
ligga till grund for de ekonomiska berakningarna for att se om det &r en rimlig ekonomisk
investering.

Simuleringar gors for att berdkna energiforlusterna via koldbryggor samt genom véagg.
Simuleringarna ger ett varde pa linjara koldbryggor som blir oberoende av storlek och
temperaturskillnad. Man far ett varde med koefficienten W/mK. | féljande kapitel visas bilder
pa uppbyggnaden som ligger till grund for simuleringarna. | dessa fall redovisas alternativ 2.

8.6.1 Vagg
Vaggelement med en hojd pa 1 meter simuleras. De olika modellerna jamfors
sedan med modellen utan isolering for att fa fram forandringen i energibehov.

Figur 5: Typuppbyggnad vagg
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8.6.2 Fonster
For att fa fram vardet pa koldbryggan runt fonster gors en modell dar fonster och
vagg simuleras tillsammans, sedan simuleras delarna for sig sjalva och dessa tva
varde dras av fran resultatet av den sammansatta simuleringen.

| fonstermodellen kommer férst fonster med vagg att simuleras tillsammans och
sedan var for sig och de separata delarnas energiférluster kommer dras fran den
sammanhangande modellen for att fran fram effekten av kéldbryggan, placering av
fonster ar ungefarlig och forandring av fonstrets lage i konstruktionen medfor att
andra varde erhallas.

Figur 6: Typuppbyggnad fonsteranslutning

8.6.3 Ytterhorn

For hérnen kommer férst hela konstruktionen simuleras
och sedan kommer sjalva hdrnet uteslutas ur modellen och
‘E man kommer & fram effekten av kéldbryggan.

Figur 7: Typuppbyggnad ytterhdrn

8.6.4 Bjalklagsanslutning

Vaggmodellen Simuleras forst med mellanbjalklaget och sedan utan
} mellanbjalklaget for att fa fram koldbryggans effekt.

Figur 8: Typuppbyggnad bjalklagsanslutning

8.7 Frysningar

D& simuleringarna resulterat i stora mangder data som inte kan redovisas pa ett dversiktligt
séatt redovisas endas ett fatal simuleringsresultat som valts att redovisas for att géra arbetet
overskadligt. Resultat som ej valts att redovisats paverkar inte resultat som redovisas eller
slutsatser som redovisas i detta arbete. Simuleringspunkter for fryscykler i teglet &r placerat
med 50 mm mellanrum foérutom andra och sista matpunkten. Matpunkterna i simuleringarna
ar placerade pa djup 0, 6, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 380 mm fran utsida tegelvagg.
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8.71 Redovisning vidhaftningstal for regn

Nedan folier antalet frysningar for alternativ tva, losningen med hogpresterande
polyuretanisolering. Det vill saga losningen med polyuretanskum. | tabell fyra nedan
redovisas resultat fran simuleringar med de tva olika tegeltyperna som kan tankas stamma
overens med faktisk konstruktion. Dessa resultat redovisas parallellt for de bada materialen.
Variation av vidhaftningstalet, vht redovisas aven i denna tabell. Variationen ar gjort fran lag
vidhaftning, 0,5 till hoég vidhaftning, 0,8. Resultaten ar aven uppdelade efter djup i
tegelkonstruktionen och avser frysningar per ar.

Tabell 4: Antal frysningar fér vaderstreck, djup och tegeltyp

Masonry brick Extruded Masonry
vht sV S s6 O NO N NV vht SV S s6 O NO N NV vV
Djup:0mm
0,5 15 15 13 14 14 13 13 18 05|44 48 53 64 46 63 60 51
0,6 20 17 14 14 14 12 14 19 06 |45 45 58 54 46 52 61 63
0,7 20 17 14 14 14 12 14 20 07 |5 46 54 55 55 60 49 50
0,8 24 17 16 14 14 13 15 20 08|47 45 49 60 59 60 62 51
Djup:6mm
0,5 20 21 17 9 7 5 10 17 05128 29 32 50 52 62 60 35
0,6 23 21 20 10 9 5 15 19 06 |28 28 38 53 48 56 52 28
0,7 24 23 21 12 10 7 15 20 07|31 26 34 45 43 71 42 26
0,8 26 24 24 11 10 8 15 22 08129 27 36 43 49 56 39 26
Djup:50mm
0,5 18 17 16 10 O 0 16 16 05|16 15 16 34 42 32 16 14
0,6 16 17 16 13 O 12 16 17 06|16 15 16 32 42 36 15 13
0,7 16 17 18 16 5 16 16 15 07|16 14 16 23 38 32 14 14
0,8 18 17 18 16 8 15 16 16 08116 14 16 16 33 29 14 14
Djup: 100mm
0,5 9 8 8 9 0 9 10 11 0519 9 9 25 29 15 8 8
0,6 8 9 8 9 0 9 9 9 06 ]9 8 9 21 27 9 9 9
0,7 8 8 10 9 0 9 10 9 0,7 |19 7 9 17 26 8 9 9
0,8 7 8 10 10 10 10 10 8 0818 7 8 8 25 8 10 9
Djup: 150mm
0,5 6 4 5) 5 0 5 6 5 05 ]5 5 6 6 8 7 5 5
0,6 4 3 4 5 0 5 6 5 06 |5 4 6 6 8 6 5 5
0,7 4 3 5 5 0 5 6 5 0,716 4 5 5 5 5 5 4
0,8 4 4 6 5 5 6 7 5 0816 4 5 5 6 5 6 5
Djup:200mm
0,5 1 1 4 4 0 3 5 5 05]3 2 1 3 4 3 3 5
0,6 2 1 3 5 0 3 5 4 06 ]2 2 2 3 2 4 4 6
0,7 2 1 3 5 0 3 5 4 07 ]2 3 3 2 2 3 3 5
0,8 2 1 3 5 3 4 5 4 0812 2 3 3 4 3 3 5
Djup:250mm
0,5 1 1 1 2 0 2 3 4 0512 1 1 2 2 2 2 1
0,6 1 1 1 2 0 2 3 4 06 ]2 2 1 2 2 2 2 1
0,7 1 1 1 2 0 2 3 3 07 |1 2 1 2 2 2 2 4
0,8 1 1 1 3 2 3 3 3 0811 2 1 2 2 2 2 5
Djup:300mm
0,5 1 1 1 1 0 2 2 1 0511 1 1 1 0 2 1 1
0,6 1 1 1 2 0 2 2 1 06 |1 1 1 1 1 1 2 1
0,7 1 1 1 2 0 2 2 1 07 |1 1 1 1 1 1 2 1
0,8 1 1 1 2 2 2 2 1 0811 1 1 1 1 2 2 1
Djup:350mm
0,5 0 0 1 1 0 1 2 1 0511 1 0 0 0 0 1 1
0,6 0 0 1 1 0 1 2 1 06 |1 1 1 0 0 0 1 1
0,7 0 0 1 1 0 2 2 1 07 |1 1 1 0 0 0 1 1
0,8 0 0 0 2 1 2 2 1 0811 1 1 1 0 1 1 1
Djup:380mm
0,5 0 0 1 0 0 0 1 1 05]1 0 0 0 0 0 0 1
0,6 0 0 1 1 0 1 2 1 06 |1 1 0 0 0 0 0 1
0,7 0 0 0 1 0 1 2 1 0,7 |1 0 1 0 0 0 1 1
0,8 0 0 0 1 0 1 2 0 0811 0 1 0 0 0 1 1
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Resultaten redovisade i tabell fyra pavisar vissa oklara avvikelser for matvarde for masonry
brick i vaderstreck nordost samt 6st. Dessa avvikelser beror troligen pa simuleringsfel eller
utvarderingsfel i Excel. Resultatet av dessa simuleringar visar att vidhaftningstalet ar har viss
paverkning i yttre delar av konstruktionen men denna effekt minskar langre in i
konstruktionen. Inverkan beroende pa vaderstreck kan ses till viss del i tabellen men den
varierar mellan de olika tegeltyperna. Viss variation finns mellan tegeltyperna med detta visar
sig framst yttre delarna av konstruktionen.

W 0 LANN LYW

W9 LINNDLYW —
WH 05 LANNALYW
Wk 001 LINNG LYK
HIW 051 LINNGLYH
WW 002 LINAJLYW
W 052 LANND LYW
WW 00 LMNNJLYW
W 0SE LANNDLYIH 4
W 08€ LANNDLVK

Figur 9: Fortydligande placering av matpunkter

8.7.2 Redovisning av fryscykler
Med avseende pa resultaten fran tabell fyra redovisas nedan endast de varsta resultaten
oberoende av vaderstreck och vidhéftningstal.

Resultat fran Wufi simuleringar med klimatfil 1 ar, med tegeltyp Extruded masonry.

Tabell 5: Antal frysningar beroende pa atgard for Extruded masonry

0 6 50 100 150 200 250 300 350 380
Mineral Alt 1 62 58 42 22 6 6 2 1 0 0
Poly Alt 2 64 71 42 23 8 6 5 2 1 1
Cellglas Alt 3 62 61 40 23 8 3 2 1 0 0

Resultat fran Wufi simuleringar med klimatfil 1 &r, med tegeltyp Masonry brick

Tabell 6: Antal frysningar beroende pa atgard for Masonry brcick

0 6 50 100 150 200 250 300 350 380
Mineral Alt1l 62 58 42 22 6 6 2 1 0 0
Poly Alt 2 24 26 18 11 7 5 4 2 2 2
Cellglas  Alt3 62 62 40 23 8 3 2 1 0 0

Det finns en avvikelse for alternativ tva, l6sningen med hogpresterande polyuretanskum i
tabell sex som for punkterna 000-100 har fa frys-t6 cykler i jamforelse till Gvriga simuleringar
for tillaggsisolerad konstruktion. Utover detta &r resultaten i bada tabellerna snarlika. | tabell
fem finns antydan om att alternativ tva, ldsningen med hogpresterande polyuretanskum har
nagot fler frys-t6 cykler &an Gvriga alternativ.

Foljande tva tabeller, tabell sju och atta redovisar vardena for den alternativa klimatfilen for
Lund som anvands i WUFI. Denna klimatfil har varde for 9 ar. Resultatet fran simuleringarna
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har utvarderats enligt samma princip som resultaten i tabell fem och sex. Skillnaden ar att
summan av alla dessa nio typar summeras och resultatet divideras med antalet ar i
matserien for att fa ett genomsnittligt frys-t6 antal per ar. Detta da det ar variation mellan de
olika aren. Skillnaden &r inte sa stor att ndgon av typaren ar nara foregdende resultat.
Nedan i tabell sju och atta redovisas medeltalet av frysningar for Extruded masonry och
regnvidhaftning 0,8. Resultaten &r for vaderstrecken stder och sydvast vilket var de med
flest antal frysningar.

Tabell 7: Antal frysningar i genomsnitt per ar

Soder 0 6 50 100 150 200 250 300 350 380
Tegel 0,3 2,6 51 0,1 0 0 0 0 0 0

Mineral Alt1 123 16,8 224 129 76 36 28 2 11 1
Poly Alt 2 15 16,6 24 14,4 8,7 47 3 1,7 19 19

Cellglas AIt3 12,1 16,9 224 13 77 42 26 2 1,2 1

Tabell 8: Antal frysningar i genomsnitt per ar

Sydvast 0 6 50 100 150 200 250 300 350 380
Tegel 0,6 3.8 7,8 0 0 0 0 0 0 0

Mineral Atl 13,1 19,1 232 116 7,7 4,2 2,4 1,9 1,2 0,9
Poly Alt2 16,3 16,6 24 144 84 4.7 3 1,7 1,9 1,9

Cellglas Alt3 136 19,1 236 116 7.8 3,9 2,1 1,8 1,4 11

Jamfér man resultaten i tabell fem och sex med resultaten i tabell sju och atta ser vardena i
de senare tabellerna betydligt jAmnare ut. Denna jamna fordelning &r oberoende av
vaderstreck. Att resultaten fran den alternativa klimatfilen verkar jamnare kan bero pa att det
ar ett medelvarden fran en storre matserie och att det ar resultatet som ar medelvardet
istallet for att klimatdatan som simuleringen baseras pa ar ett medelvéarde.

Jamfor man de olika alternativen ar det sma skillnader mellan alternativ ett, mineralull och
alternativ tre, cellglas. Antagandet var att cellglas skulle vara ett samre alternativ da det
hindrade invandig uttorkning. Dock kan det vara sa att det fortfarande lacker tillréackligt med
varme for att hindra att antalet frys-t6 cykler ska oka. Alternativ tva, polyuretanskum pavisar
nagot hogre eller likvardiga frys-t6 cykler som Ovriga alternativ vilket innebér att den tkade
isolerande formagan paverkar resultatet negativt.

Alla alternativ medfor att det sker frys-t6 cykler genom hela konstruktionen. Att detta aven
sker pa insidan innebéar att man i teorin kan fa frostsprangningar in i isoleringen. Detta ar
storst problem for alternativ ett, mineralull d& denna isolering har lagst hallfasthet och kan
tillata att tegelbitar lossnar. Detta beror till &ven pa mineralullens densitet da mineralull med
hogre densitet har hogre hallfasthet.
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8.8 SMHI berdkningar

Berakningarna med temperaturdata fran SMHI ger foljande tabell Gver frysdjupet for
tegelyttervaggen fore atgarder. Detta for att se hur manga trys-t6 cykler som skett samtidigt
som man kan f& en uppfattning om hur djupt in i konstruktionen vi far en temperatur lagre an
noll grader Celsius.

frysdjup
0,35
—frysdjup
0,3
0,25
0,2
0'15 ll.II Illl llll I 2 [ | ' | .II
0,1 I
0,05 -
O_
NS DS O NS OO0 NSNS O T MWMLWEKO NS DM~ O
O W W WO OMMMMAEMNNEMAEMNMNOOQOWMOWOMNOXNOO OO OO OO OO0 o -
OO0 OO OO0y O O O O O OO
o B B e R B O e AR e B B B e e AR B o e A e B o R e A B A o A o B B e B o B o A VA o B o VI o B I

Figur 10: Frysdjup utifrdn data hamtad fran SMHI

Totalt stracker sig matserien fran 1961 fram till 2011. Under denna period har det skett 1703
frys to cykler. Detta ger att det i genomsnitt sker 34 frys-t6 cykler per ar. Detta ar hogre an
resultaten fran Wufi simuleringarna i tabell sju och atta. En anledning till denna skillnad ar att
Waufi tar hansyn till fler parametrar. Resultatet i figur sex tar endast hansyn till temperatur och
tar inte hansyn till exempelvis solstralning som har viss inverkan. Den framsta parametern
som inte finns med i denna tabell &ar fukt. D& vi inte vet vilka frys-t6 cyklerna som har en sa
pass hdg relativ fuktighet att de kan klassas som farliga far vi gora ett antagande genom att
gamfora detta varde med det hogsta vardet fran tabell sju och atta. Detta ar 7,8 frys- to
cykler per ar och ar fran tabell atta pa ett djup av 50 mm. Detta ger da vid jamforelse med
genomsnittsvardet frdn SMHI resultatet att ca 23% av de frys- to cykler som skett ar farliga
enligt de gransvarde som antagits i detta arbeta.
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8.9 Fuktinnehall i tegelfasad

For att kontrollera fuktinnehallet i tegelfasaden har méatdata fran Wufisimuleringar anvants.
Dessa har kontrollerats for varje vaderstreck. Utvardering av dessa visar att Soder ar det
vaderstreck dar fuktinnehallet ar som storst. Vaderstrecket med lagst fuktinnehall &r Nordost.
Detta beror troligtvis pa vindriktning vid nederbdrd.

Tegelyttervaggen ar uppdelad i segment om 50 mm. Varje segment har en maétpunkt.
Fuktinnehdllet varierar ©ver aret och beroende pa frekvens av nederbord och
uttorkningsperioder. Darfér kommer det lagsta och hogsta vardet for varje segment
redovisas. FoOr att se vidhaftningsvardet inverkan pa detta redovisas vardet for hogt
vidhaftningstal, 0,8 och lagt vidhaftningstal, 0,5 i samma graf.

L 30YHHOLYH WH 0570
2 J0YEHOLYI WH 004705
£ I0YHWOLY M WH 051-001
7 JAYHHOLYH WiW 002-0S1
S I0YHWOLYH WH 052-002
9 JAYHWOLYH WW 00£-052

0YHWHOLY W WK 0SE-008
B 30YHWOLYH WH 08E-0SE

Figur 11: Fortydligande av matromrade

8.9.1 Tegel
Kontroll av alla vaderstrack visade att for Lund var det lagst fuktinnehall mot norddst och som
hogst i soder. Graferna redovisar maximala och minimala fuktinnehallet under hela aret.

Nordost
350
300
250
,..E 200 Hog vidhaftning - Maxvarde
5 Hég vidhaftning - Minvarde
& 150 ¢ ¢
| 3g vidhaftning - Maxvarde
100
| 5g vidhiftning - Minvarde
50
0 %
1 2 3 4 5 6 7 8
Matpunkt

Figur 12: fuktinnehall f6r tegel nordostlig riktning
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Soder

350

300 [—

250
Hég vidhéftning - Maxvarde

Hog vidhaftning - Minvérde

\ | 3g vidh&ftning - Maxvéarde
100
\ | &g vidhaftning - Minvirde
50 ——

Kg/m?
= )
u o
o o
d '

Matpunkt

Figur 13: Fuktinnehall for tegel sydlig riktning

Som ses i figur sju har ar fuktnivaerna langre in i konstruktionen laga och det ser inte ut som
om dessa har nagot fukt innehall. De yttre delarna har storst variation i sitt fuktinnehall med
detta ar forvantat da fukten tranger in fran fasadsidan och uppfuktning inat i konstruktionen
sker fram till dess att uttorkningen utat motverkar denna effekt.

| figur atta ar fuktinnehallet storre och analys av dessa kurvor &r enklare. Att variationen ar
som hogst i fasadytan beror pa att denna bit forst ar den som blir fuktmattad pa grund av
nederbord samt att den med hjalp av solstrdlning snabbt torkar ut. Denna forcerade
uttorkning som sker pa grund av solinstralningen ar kraftigare an fuktrorelserna i materialet.
Effekten av detta ar att man ser en lagre minimal niva av fukt i fasadbiten jamfort med inre
belagna delar. Man ser aven att fukten for fallet som redovisas i figur atta vandrat genom
hela konstruktionen och att viss uttorkning inat i byggnaden har skett.

Jamfor man i sin tur dessa varden med varde fran hygroskopiska sorptionskurvor for tegel
har vi en fukthalt p& ca 17 kg/m® som medfér en relativ fuktighet p& >95% (24). Okningen i
relativ fuktighet dver 95 % relativ fuktighet medftr en exponentiell 6kning av mangden fukt i
materialet pa grund av utfyllnad av porsystem och kondensation.
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8.9.2

Fuktinnehall vid invandig tillaggsisolering

Da vi identifierat soder som det vaderstreck som medfér hogst fuktinnehdll simulerar vi
fuktinnehallet for de tre olika alternativa losningarna for att se hur de paverkar fuktinnehallet.

400
350
300
250

= 200
150
100

50

Fuktinnehall -alternativ 1, mineralull

.\
‘\ —8— Hog vidhaftning - Maxvarde
- —&— Hog vidhaftning - Minvarde
“—g————
e L&g vidhaftning - Maxvérde
T__‘\v PRI
S ¢ —#— Lag vidhaftning - Minvérde

Matpunkt

Figur 14: Fuktinnehall i tegel med alternativ 1, mineralull
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300
250
< 200
> 150
100

50

Fuktinnehall -alternativ 2,

polyuretanskum
\\ —=— Hog vidhaftning - Maxvarde
-— . —&— Hog vidhaftning - Minvarde
/,ﬁw Lag vidhaftning - Maxvérde
M—aﬁ——ﬁk‘__*_x___x
6)’(’ —#— Lag vidhaftning - Minvirde

1 2 3 4 5 6 7 8
Matpunkt

Figur 15: Fuktinnehall i tegel med alternativ 2, polyuretanskum
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Fuktinnehall -alternativ 3, cellglas

400
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\
300
250 \
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X 150 M —&— Hog vidhaftning - Minvarde

100 /———-"';—':f__*—_’_. Lag vidhdftning - Maxvérde
50 W —¥— Lag vidhaftning - Minvarde

1 2 3 4 5 6 7 8
Matpunkt

Figur 16: Fuktinnehall i tegel med alternativ 3, cellglas

Jamfor man figur nio tio och elva med tabell atta framgar det att fuktinnehallet ar hogre for
alla tre alternativen.

Fuktinnehallet i I6sning tva och tre, polyuretan och cellglas ar valdigt snarlika. Gemensamt
for bada ar att de har ett hogre fuktinnehall jamfort med I6sningen med mineralull. Det hogre
fuktinnehallet syns framst vid insidan av tegelyttervaggen. Detta ar aven i den punkten dar
problem med tillvaxt vilket kan ge negativ effekt pa inomhusklimatet i form av emissioner i
form av exempelvis sporer.

Polyuretanlésningen kommer vara direkt ansluten mot teglet utan halrum. Detta galler aven
cellglaslosningen som fastes med tjarbaserad klistermassa som kommer fylla ut alla halrum
samtidigt som cellglaset i sig ar diffusionstat. Detta staller i sin tur krav pa l6sningar av
eventuella genomfdringar som penetrerar isoleringen da isoleringen for bada fallen fungerar
som sparr mot eventuella emissioner. Mineralullsldsningen och Cellglaslésningen har
likvardig varmeisolerande formaga. Detta medfor att mineralullslosningen ar att foredra da
den ger lagre vatteninnehall i den barande delen av konstruktionen.
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8.10 Fukt i isoleringen

Da cellglas ar diffusionstat och saknar fuktupptagande egenskaper kommer fuktinnehallet
vara konstant p& 0 kg/m® och den relativa fuktigheten kommer vara konstant pa 0 % blir det
aldrig en fraga huruvida det kan uppsta en miljé som tillater biologisk tillvéaxt i isoleringen.

8.10.1 Alternativ 1 — mineralull
I mineralullen har fem maétpunkter placerats med jamn fdrdelning genom isoleringen.
Matpunkt ett &r placerad narmst tegelmuren och métpunkt fem ar narmst rummet.

8.10.1.1 Temperatur och relativ fuktighet

1 1oNndLym
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Figur 17: Placering av matpunkter i isolering

Temperatur och RF diagram fér Masonry
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Figur 18: Temperatur och RF i mineralull med tegeltyp Masonry brick
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Temperatur och RF diagram for Extruded
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Figur 19: Temperatur och RF i mineralull med tegeltyp Extruded masonry

Skillnaderna mellan de olika tegeltyperna ar minimala resultaten ser ut som man kan
forvanta sig. Det ar risk for biologisk tillvaxt pd insida tegelyttervagg sommartid da den
relativa fuktigheten i den punkten passerar 75% relativ fuktighet under en langre tid.

8.10.1.2  Fuktinnehall i isolering som medelvarde av segmenttjocklek

For att 6verskadligt se pa fuktinnehallet i mineralullsisoleringen ar isolertjockleken delad i tva
lika tjocka lager. Vardera 50 mm for att se hur fuktinnehallet varierar mellan dessa lager.
Resultat fran simuleringar med de tva olika tegeltyperna kommer redovisas.

Fuktinnehall for mineralull narmst
yttervagg av Masonry brick
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Figur 20: Fuktinnehall i mineralull ndrmst yttervagg
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Fuktinnehall fér mineralull ndrmst
ytterviagg av Extreuded masonry
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Figur 21: Fuktinnehall i mineralull l1angst fran yttervagg

Fuktinnehall for mineralull ldngst fran
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Figur 22: Fuktinnehall i mineralull narmst yttervagg

Fuktinnehall for mineralull langst fran
yttervagg av Extruded masonry
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Figur 23: Fuktinnehall i mineralull langst fran yttervagg

| jamforelsen av figur fjorton och femton med figur sexton och sjutton syns skillnader i
fuktinnehall i segmentet av isolering narmst tegelyttervaggen. Fallet med en yttervagg av
extruded masonry har hogre fuktinnehall och &ar darmed ett varre fall.
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8.10.2 Alternativ 2 — polyuretanskum

Da detta alternativet bestar av tva olika isoleringsmaterial har fyra matpunkter placerats i
polyuretanisoleringen med jamn férdelning med en méatpunkt i innerkant och en i ytterkant av
isoleringen. | mineralullen har tre matpunkter férdelats en i innerkant, en i mitten och en i
ytterkant.

8.10.2.1 Temperatur och relativ fuktighet
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Figur 24: Placering av matpunkter i polyuretanisolering

Temperatur och RF diagram for polyuretan
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Figur 25: Temperatur och RF for polyuretan med tegeltyp Masonry brick

Temperatur och RF diagram for Polyuretan
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Figur 26: Temperatur och RF for polyuretan med tegeltyp Extruded masonry
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Figur 27: Placering av matpunkter i mineralull

Temperatur och RF diagram for mineralull

Masonry
30 100
25 =
nc,“ -?- Temperatur 1
T 20 2
= [ Temperatur 2
= =
© 15 =
o = Temperatur 3
Q
£ 10 2
] 1] —RF 1
L 5 - 20 @
©  ——RF2
0 0
RF 3

sep
okt
nov -
dec -
jan -
feb -
mar -
apr
maj
jun -
jul
aug
sep

Figur 28: Temperatur och RF for mineralull med tegeltyp Masonry brick

Temperatur och RF diagram for Mineralull
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Figur 29: Temperatur och RF for mineralull med tegeltyp Extruded masonry
Den relativa fuktigheten i polyuretanisoleringen ar generellt hg under hela aret med en
forvantad topp under sommarmanaderna.

Matpunkter i mineralullsisoleringen har valdigt sma variationer 6ver aret. Detta ar forvantat
da de ligger innanfér en nagot diffusionstrog isolering med hoég varmeisolerande férmaga
daremot ligger den relativa fuktigheten generellt hogt under hela aret och ligger mellan 50
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och 70 % relativ fuktighet under hela aret vilket ar hogre an forst antagit. Detta kan bero pa
att det &r en tunn volym som ligger mellan polyuretanisoleringen och en gipsskiva.
Gipsskivan i sig har ett visst diffusionsmotstdnd som da medfér viss fuktuppbyggnad i
isoleringen da uppfuktningen som sker frdn polyuretanisoleringen i samband med
uttorkningsférmagan genom gipsskivan ger ett stabiliseras vid denna niva.

8.10.2.2  Fuktinnehall i isolering som medelvarde av segmenttjocklek

Fuktinnehall fér polyuretan med
yttervagg av Masonry brick
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Figur 30: Fuktinnehall i polyuretan

Fuktinnehall fér polyuretanskum med
yttervagg av Extruded masonry
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Figur 31: Fuktinnehall i polyuretan
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Fukinnehall fér mineralull innanfoér
polyuretaskum for Masonry brick
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Figur 32: Fuktinnehall i mineralull

Fuktinnehall for mineralull innanfor
polyuretanskum for Extruded masnry
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Figur 33: Fuktinnehall i mineralull

Fuktinnehdllet i mineralullen innanfor polyuretanisoleringen har valdigt lika resultat for
fuktinnehall 6ver aret. Skillnaden ar mer synlig i figur tjugotva och tjugotre dar det ar hogre
varde i figur tjugotre. Vilket stammer dverens med antaganden som gjort for alternativ ett,
l6sningen med endast mineralull i figur fjorton till sjutton som ocksa visar hogre fuktinnehall i

isoleringen for simuleringar med Extruded masonry.
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8.11 Koéldbryggor
For att fa fram vardena pa energiforlusterna genom vaggar och effekterna av koldbryggor
simuleras de olika ldsningarna i Heat.

8.11.1 Vagg
Véaggarna antas vara 2.4m hdga

Tabell 9: Varmelackage vagg

Vagg

(W/mK)
Tegel 2,37
Mineralull Alternativ 1 0,61
Polyuretan Alternativ 2 0,44
Cellglas Alternativ 3 0,63

8.11.2 HOrn

For hornen simuleras forst ett komplett horn sedan tas hornbiten bort och lamnar tva bitar
vagg som sedan simuleras. D& elementen i Heat maste vara kontinuerliga simuleras 1 m
vagg och detta varde dras sedan bort fran resultatet tva ganger.

Tabell 10: Kéldbrygga ytterhdrn
Komplett hérn 2 x Vaggelement Koldbrygga

(W/mK) (W/mK) (W/mK)
Tegel 2,15 2 x 0,99 0,17
Mineralull  Alternativ 1 0,48 2x0,23 0,02
Polyuretan Alternativ 2 0,34 2x0,16 0,02
Cellglas Alternativ 3 0,50 2x0,24 0,02

8.11.3 Mellanbjéalklag

Forst simuleras hela mellanbjalklaget med en meter vagg ovan och under. Mellanbjalklaget
sticket &ven ut en meter. Sedan simuleras en m vagg och detta varde dras sedan bort fran
resultatet med mellanbjalklaget tva ganger.

Tabell 11: Kéldbrygga mellanbjalklag

Mellanbjalklag 2 x Vaggelement Koldbrygga

(W/mK) (W/mK) (W/mK)
Tegel 2,19 2x0,99 0,21
Mineralull  Alternativ 1 0,97 2x0,23 0,51
Polyuretan Alternativ 2 0,86 2x0,16 0,54
Cellglas Alternativ 3 0,99 2x0,24 0,51

8.11.4 Fonster
Tabell 12: Kdldbrygga fonsteranslutning

Fonster Fonster Vagg Koldbrygga
+ vagg
Tegel 1,67 0,34 0,99 0,34
Mineralull Alternativ 1 0,84 0,34 0,23 0,27
Polyuretan Alternativ 2 0,78 0,34 0,16 0,28
Cellglas Alternativ 3 0,84 0,34 0,24 0,26

Resultaten visar att forlusterna i hornen reduceras kraftigt nar man tillAggsisolerar men
forlusterna vid mellanbjalklag okar. Samt att vid 6kad varmeisolerande formaga i vaggen
Okar ocksa effekten av koldbryggan.
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8.12 Ekonomi

For att fa en fingervisning om den ekonomiska effekten av invandig tillaggsisolering finns det
ett par parametrar som behdvs beaktas och kontrolleras. Dels &ar det kostnaden for
tillaggsisolering i form av material och arbete. Den invandiga uppbyggnaden tar aven upp
golvyta vilket innebar att mojliga intakter kan minska. Denna atgard leder i sin tur till en lagre
uppvarmningskostnad samtidigt som hyresintakterna kan minska vilket ger underlag for att
berakna aterbetalningstiden for atgarden vilkken man kan anvanda som grund for beslutet om
atgarden ska utforas. Det finns dven en viljia i dagens samhélle att minska byggnaders
energianvandning for uppvarmning. Till detta kommer aven en okad underhallskostnad av
fasaden vilket pa stora byggnader kan medfora att atgarden i slutandan okar
driftskostnaderna. Kostnaden for 6kat underhall beaktas inte da det ar svart att bedéma och
varierar kraftigt beroende pa byggnadens utformning.

Det ar sallan man gor en sa omfattande sak som tillaggsisolering utan att passa pa att géra
andra forbattringar pa byggnaden sasom fonsterbyte. Fonsterbyte pa aldre byggnader ar en
viktig atgard da aldre fonster har hogre varmegenomslapplighet an moderna, dessutrom &r
luftlackage oftast en bidragande problemfaktor da mjukfogar och tatningar tappat delar av sin
funktion da det sallan utfors erforderligt underhall i byggnadsbestandet.

Invandig tillaggsisolering har aven ett ekonomiskt hinder som utvandig isolering inte har. Det
ar namligen att den invandiga isoleringen minskar bruksarean. Beroende pa vad det ar for
byggnad s& kommer denna minskade area att paverka ekonomin i form av forlorade intakter.

Om vi forst ser pa kontorslokaler behéver inte den minskade arean paverka hyran da rummet
fortfarande fyller sin funktion. Pa ett Gppet kontorslandskap behdver inte hyran paverkas da
man i detta fallet har en relativt liten forlust av tillganglig golvyta.

Tittar man pa bostader &ar bruksarean viktig och man kommer fa minskad hyresintakt. Da
man idag inte ser tillaggsisolering som standardhdjande kommer atgarden inte att hoja
bruksvardet. Atgarden forbattrar dock bostadens komfort, d& man  minskar
yttemperaturskillnaden mellan de olika ytorna i ett rum. Dock minskas arean vilket ar den
enda faktorn som enkelt kan matas med linjal och darmed enklare for de boende att forsta.
Detta ar dock nagot man inte kan bestamma i en kort text i ett examensarbete utan nagot
som troligtvis inte kommer beréras forran da det uppstar en tvist om det som Hyresnamnden
troligtvis kommer bli inblandat i. (22) (23)

Det finns andra positiva effekter som minskad stralningsasymetri om det utfors i samband
med fonsterbyte, detta beror till stor del pa rummets utformning och andelen fonsteryta i
forhallande till rummets omslutande area. Detta ar dock en faktor som inte gar att beréakna
och paverkar inte resultatet men det ar fortfarande en viktig faktor att beakta.

For att underlatta berékningarna for att ta fram den minskade energidtgangen och kostnaden
for tillaggsisoleringen anvands féljande scenario:

En I6pmeter ren vagg dvs. utan fénster och dorrar, med takhdjden 2400mm.
Detta ger oss en vaggyta pa 2,4m?.

Berakningar kommer géras med en bit yttervdgg som saknar fonster eller andra 6ppningar
for att enklare kunna avgora effekten av atgarden da aldre byggnader generellt har en lagre
andel fonster an nya byggnader vilket gor att den totala andelen fonsterarea pa fasaden ar
lAg. D& detta ar den minst komplicerade delen ur ett byggnadsperspektiv ar det den billigaste
delen att utfora samtidigt som den ger storst isolerande effekt. Detta fall bor sdledes ge bast
utfall fér en ekonomisk berékning.

Den minskade golvytan varierar nagot beroende pa de olika isoleringsalternativen men alla
alternativen anvander sig av 100 mm isolering. Det kommer aven att krdvas nagon form av
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ytskikt, enklast ar en gipsskiva men aven putsad yta kraver visst utrymme. Tjockleken satts
darfor till 113 mm for alla alternativen vilket ger en forlorad golvarea om 0,113 m2.

Det finns tva typer av hyror som normalt anvands, kvadratmeterhyra och rumshyra.

Kvadratmeterhyra ar vanligast i bostader och darfor paverkar isoleringen hyran negativt da
det blir en mindre golvyta.

Rumshyra ar vanligast inom kontor och liknande lokaler. | dessa fall ar det rummets funktion
som ar viktigast och inte golvarea. Om den minskade golvytan inte paverkar funktionen
paverkas inte hyran.

For att berédkna investeringskostnaderna kalkyleras byggkostnaderna med hjalp av
byggkalkylatorn och genom kontakt med leverantérer av isoleringsmaterial for att f& fram
rimliga priser. Med dessa varden har vi nu den initiala kostnaden som sedan ska betalas
genom minskade driftskostnader.

Nésta steg ar att se hur den minskade tillgangliga golvytan paverkar kostnaderna. Detta kan
enkelt beréknas for hand eller med Heat. Varden fran Heat kommer anvandas i kommande
exempel. For att sedan omvandla sparade energin till kronor sétts kostnaden 1 kr per 1 kwh.

Kostnaden for Hyresbostader och kontorslokaler for samma omrade som Zoofysiologen &r
belaget fas men hjalp av skatteverkets vardekartor.

For kontorslokaler ar arshyran per kvadratmeter 1450 kr.

For bostader i samma omrade ar arshyran per kvadratmeter 1525 kr.

Tabell 13: Hyror per m? for lokaler och bostader i samma omrade som Zoofysiologen

m? Kontorslokal Bostader
1 1450 1525

0,1 145 152,5
0,113 163,85 173,325

Foéljande tabell visar energiférlusten genom yttervagg och den sparade uppvarmningsenergin
for en I16pmeter vagg utan fonster.

Tabell 14: Forandringar i energiforluster for tegelvagg
Energiforlust Sparad energi

(W/mK) (W/mK)
Tegel 2,3658 -
Mineralull  Alternativ 1 0,6119 1,7539
Polyuretan Alternativ 2 0,4381 1,9277
Cellglas Alternativ 3 0,6329 1,7329

D& vaggen i 6ver- och underkant ar i kontakt med bjalklaget laggs denna post till totalen.

Tabell 15: Forandringar i energiforluster for mellanbjélklag
Energiforlust Sparad energi

(W/mK) (W/mK)
Tegel 0,22 -
Mineralull Alternativ 1 0,46 -0,24
Polyuretan Alternativ 2 0,50 -0,28
Cellglas Alternativ 3 0,46 -0,24

46 (64)



Foéljande varde for en [6pmeter vagg anvands.

Tabell 16: Sammanstallning foréandringar i energiforlust
Total Sparad Energi (W/mK)

Tegel =
Mineralull Alternativ 1 1,51
Polyuretan Alternativ 2 1,65
Cellglas Alternativ 3 1,49

Total sparad energi for ett ar fas med foljande formel dar inomhustemperaturen ar satt till 21
grader och medeltemperaturen utomhus ar 8,4 grader.

(8760*(21-8,4) *total sparad energi) /1000 =kWh/m

Tabell 17: Sparad energi per ar
Sparad energi (KWh/m ar)

Mineralull Alternativ 1 167
Polyuretan Alternativ 2 182
Cellglas Alternativ 3 165

Forlorade intakter fran minskad golvyta och ar.

Tabell 18: Forandrade intakter for minskad area
Kontor Bostader

164 kr 173 kr

Vinst

Tabell 19: Arlig kostnadsférandring
Kontor m*hyra  Bostidder m*hyra  Kontor rumshyra

Mineralull Alternativ 1 3 kr -6 kr 167 kr
Polyuretan Alternativ 2 18 kr 9 kr 182 kr
Cellglas Alternativ 3 1 kr -8 kr 165 kr

Tabell 20: Atgardskostnad
Kostnad

Mineralull  Alternativl  991kr brutto
Polyuretan Alternativ2  1722kr brutto
Cellglas Alternativ3 1700 kr brutto

Tabell 21: Aterbetalningstid
Bostader m? Kontor m?  Kontor rumshyra

Mineralull Alternativ 1 331ar -ar 6 ar
Polyuretan  Alternativ 2 96 ar 192 ar 10 ar
Cellglas Alternativ 3 1700 ar -ar 11 ar
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Ett alternativ till alternativ tva, ldsningen medsprutad polyuretanskum som har blivit vanligare
sedan arbetet paborjats ar isolerskivor av polyuretan. Fordelen med fardiga skivor av
polyuretan & de har enklare montage wutan att offra diffusionstathet eller
varmeledningsformaga. Att utféra en invandig tillaggsisoleringen med fardiga skivor i en
tjocklek lika alternativ tvad har en aterbetalningstid som ar ungefar halften av alternativ tva,
sprutad polyuretanskum. Ekonomiskt sett &r detta en férdel men den kommer inte ansluta
tatt mot tegelyttervaggen och som tidigare resultat i arbetet visat kommer det har bli en
fuktuppbyggnad som overskrider det kritiska vardet pa 75% RF vilket medfor risk for
biologisk tillvaxt som kan paverka inomhusklimatet negativt.

De forenklade berdkningarna ovan &ar bara for arbets- och materialkostnader for
tillaggsisolering och ar en ungeféarlig minimikostnad for vad det kostar att utféra. Denna
kostnadsberakning justeras fran fall till fall. Beroende pa utformning tillkommer &aven
kostnader for att flytta installationer sdsom radiatorer da dessa oftast ar placerade under
fonster pa yttervaggar. Manga av de arbete som utféres brukar normalt ingd i en renovering
och kan da ses som kostnader som kommer att finnas i ett projekt oavsett om man
tillaggsisolerar eller inte.

Invandig tillaggsisolering har saledes ett ekonomiskt hinder som utvandig isolering saknar,
namligen den att invandig isolering minskar bruksarean. Beroende pa vad det ar for byggnad
sa kommer denna minskade area paverka ekonomin olika, vilket kan ses i tabellerna ovan.

Om vi forst ser pa kontorslokaler behéver inte den minskade arean paverka hyran da rummet
fortfarande fyller sin funktion.

Tittar man pa bostader ar bruksarean viktig och man kommer fa minskad hyresintakt. Da
man inte direkt ser tillaggsisolering som en atgard som hojer standarden for ett boende och
darmed bruksvardet. Detta ar egentligen nagot som &ar motstridigt da atgarden forbattrar
moderniteten i bostaden samt 6kar komforten i bostaden. Den 6kade komforten fas dd man
minskar yttemperaturskillnaden mellan de olika ytorna i ett rum. Stralningstemperaturerna
fran olika ytor jamnas ut och komforten i rummet 6kar. Dock minskas arean vilket ar den
enda faktorn som kan matas med linjal och darmed enklare for de boende att forsta. Detta ar
dock nagot man inte kan bestamma i en kort text i ett examensarbete utan nagot som
troligtvis inte kommer berdras forran da det uppstar en tvist om det som Hyresnamnden
troligtvis kommer bli inblandat i. (23) (25)

Byggnader byggs for en livslangd om 50 ar &ven om de oftast brukas betydligt langre. Det &r
aven dessa byggnader som har passerat sin livslangd som behdver tillaggsisoleras.
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9 Analys och diskussion

9.1 Frysningar

Att antalet frysningar okar efter att man utfort invandig tillaggsisolering ar ganska sjalvklart.
Skillnaden mellan de olika alternativen antogs vara storre an vad simuleringar visar, den
enda slutsatsen som kan dras utifran detta ar att alternativet med hogpresterande isolering
sanker temperaturen sa att frysningar sker djupare in i konstruktionen. Detta visar att den
totala isolerande tjockleken maste beaktas i varje fall fore beslut tas vilken tjocklek och hur
angtat tillagskonstruktionen skall vara. For att oka sakerheten pa framtida anvandning bor
langden pa en fryscykel utredas och eventuell justering av vad som antas vara en Kritisk
relativ fuktighet for materialet. Det bor aven beaktas att de forsta tva méatpunkterna pa 0 mm
respektive 6 mm innanfor fasadlivet avviker. Detta beror troligtvis pa att det ar detta omrade
som paverkas i storst omfattning av nederbdrd och solstralning. Aven gransvardet for
fuktinnehall for vad som anses var kritiskt behover ses 6ver da resultatet av berakningarna ar
hogre an da relativ fuktighet i materialet ar 95 %.

Frys- tocykler
25
20

15

Tegelyttervagg utan isolering
10 —— Alternativ 1 -Mineralull

—— Alternativ 2 - Polyuretanskum

e —— Alternativ 3 - Cellglas

Antal Frys- tocykler per ar

0 6 50 100 150 200 250 300 350 380
Djup (mm)

Figur 34: Graf med frys- tocykler pa varden i tabell 7

Handberékningar for frusdjup och antal frysningar som baseras pa lokal matdata ar svara att
gora korrekt da de som gjordes i detta arbete inte tar hansyn till varmekapacitet i materialen
eller fuktinnehallet i teglet.

9.2 Fukt

Fuktmangden i tegelkonstruktionen Okar oavsett l0sning. Simuleringar med de olika
tegelmaterialen visar att det ar skillnad pa dessa och att materialtypen Extruded masonry
medfor hogre fuktinnehall i I6sningarna. Fuktinnehallet djupare in i konstruktionen verkar till
stor del bero pa vidhaftningstalet.

Skillnaden mellan en diffusionstat 16sning och en l6sning med diffusionstrog isolering ar
minimal och beror till viss del pa att polyuretanisoleringen har viss diffusionstathet men aven
pa dess Okade varmeisolerande formaga vilket sanker temperaturen i yttervaggen.
Problemet med alla I6sningar &r att det pa insidan av tegelvaggen blir 100% relativ fuktighet
vintertid samtidigt som det finns risk for frost och kondens pa insidan av yttervaggen. Detta
medfor att det finns risk for oonskad biologisk tillvaxt som kan vara svar att upptacka
samtidigt som den kan vara direkt skadlig mot de som vistas i byggnaden om fel material
anvands i uppbyggnaden av tillagsisoleringen eller om smuts eller organiska material som
finns i den befintliga konstruktionen byggs in.
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9.3 Ekonomi

Rent ekonomiskt finns det minimal anledning att utféra atgarden da det ar valdigt langa
aterbetalningstider och det som egentligen hander &ar att man byter minskad
uppvarmningskostnad mot minskade hyresintakter. Utover detta tilkommer &ven 6kad
underhallskostnad av fasaden. Detta ar nagot som inte beraknats i arbetet da denna kostnad
visat sig vara valdigt svar att kostnadsberakna.

Det ar dock att beakta att denna utrakning paverkas valdigt kraftigt av hyresférandringar och
energipriser. Skulle ndgon av dessa forandras, paverkas &aven aterbetalningstider. Att
anvanda sig av alternativa losningar som polyuretanskivor vilka ar billigare an pa plats
sprutad polyuretan men man far da halrum mellan skiva och befintlig vagg vilket medfor en
okad risk for fuktskador pa insidan tegelyttervaggen.

Med avseende pd hur antalet frysningar forandras nar man utfor invandig tillaggsisolering bor
aven detta paverka livslangden av tegelyttervaggen. med avseende pa resultatet i tabell sju
och atta sa okar antalet frysningar med en faktor av tre till fem om man tittar pa méatpunkten
50 mm in i konstruktionen. Om detta paverkar livslangden med samma faktor kan man i detta
fallet forvanta sig en livslangd pa 13-21 ar. Detta kommer endast paverka tegelfasaden vilket
kommer 6ka underhallskostnaderna. Om underhallet skots korrekt och man byter skadat
tegel nar det uppstar finns det ingen egentlig risk att den barande delen passerar sin
tekniska livslangd pa flera hundra ar. Dock maste man vara beredd pa den 6kade
underhallskostnaden som paverkar aterbetalningen negativt.
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10 Slutsats och rekommendation

Att utfora en invandig tillaggsisolering kan leda till en hel del fuktproblem. En lI6sning som ar
for diffusionstat okar fuktméangden i yttervaggen, en lésning med bra isolerande effekt medfér
samma problem. Lodsningen med diffusionsdppen isolering dkar fuktmangden i néstan
samma omfattning som de andra alternativen samtidigt som man tillater fuktuppbyggnaden
att torka ut inat i byggnaden vilket kan medfora andra problem.

Om det inte finns alternativ till invandigtillaggsisolering och atgarden maste utféras finns det
ett par saker som bor losas. Problemet med hog fuktighet pa insidan av tegelvaggen maste
forhindras. Alltsa foreslas en 16sning dar man tatar tegelyttervaggen invandigt samtidigt som
kondenshindrande isolering anvands narmst yttervaggen. Detta talar i stor del for en tat
isolering som cellglasisolering. Problemet med denna isolering &r att den ar dyr.
Polyuretanskivor som &r tata i sin porstruktur ar nagot billigare och kan anvandas pa samma
satt som cellglasisolering och kan vara att foredra. Detta lager av isolering bor inte vara
tjockare an att man hindrar kondensation. Resterande uppbyggnad kan utféras med
mineralull vilket ar betydligt billigare. Detta ser ut att vara den l6sning som ar sakrast utifran
inneklimatet da skillnaderna i yttervaggen ar sma utifran resultaten fran simuleringarna.

En I6sning med tat isolering mot tegelyttervaggen ar dyrare &n en enkel regelkonstruktion
med en mineralullsisolering. Berékningarna pa aterbetalningstiderna visar inte pa att det
finns ett alternativ som medfér en ekonomisk vinst som ar forsvarbar jamfért med de andra
alternativen. Detta da det ar en renoveringslésning som har en begransad livslangd. En val
utford l16sning kan halla betydligt langre &n det egentligen ar tankt.

Allt eftersom utvecklingen gar framat och att nya I6sningar kommer ut pa marknaden och
befintliga utvecklas och blir battre och eller billigare medfor detta att det &r ndgot som &ndras
ar efter ar, samtidigt som hyressattning och energikostnader forandras vilket gor att
slutsatserna rérande de ekonomiska slutsatserna foréndras. Det finns aven mdjligheten att
l6sningar eller material tas fram som paverkar fuktproblematiken positivt, en sddan produkt
kan mojligen vara nagot som tatar porstrukturen och foérhindrar fuktuppbyggnad i
tegelkonstruktionen.

Rekommendationen for vilket alternativ som bér anvandas om man skall utféra invandig
tillaggsisolering ar problematisk da alla alternativ i arbetet har en negativ inverkat pa
tegelyttervaggen. Alternativ 1 som ar att foredra med avsikt pa tegelyttervaggen kan ge
upphov till innemiljdproblem i form av lukt da berédkningarna pavisar att isoleringen far en
relativ fuktighet 6ver 75 % narmst tegelyttervaggen. For att sakra mot detta bor
konstruktionen kompletteras med en variabel angbroms for att tilldta viss uttorkning inat men
inte s& mycket att det uppstar problem med hog luftfuktighet i isoleringen.

En konstruktion som utfors med polyuretanisolering som endast ar diffusionstrog men nagot
tunnare an den som anvants i arbetet ar aven ett battre alternativ. Detta da det kommer ske
viss uttorkning inat samtidigt som man far ett lager isolering som forsvarar tillvaxt och dalig
lukt da zonen med relativ fuktighet hamnar i lagret av polyuretanskum.

Utifran fuktinnehallet i de olika I6sningarna som redovisades sa paverkas fuktinnehallet av
vidhaftningstalet. En renovering av fasaden eller nagon typ av impregnering som forsvarar
intrangandet av regn i konstruktionen &r att fordelaktig.
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11 Felkallor
Utifran antaganden som gjorts i arbetet finns det punkter som bor beaktas som paverkar

resultatet. Dels har vi problem med simuleringsfel som visat sig i tabellerna 4. Om dessa fel
beror pa programmet eller att det bara ar gransvardena som medfor att resultatet ser ut som
fel. Dessa simuleringar baserar sig pa en inomhustemperatur pa 21 °C. Temperaturen kan
variera och var sa hog som 26 °C. Det faktiska fallet ar troligtvis att inomhustemperaturen
varierar under aret. Detta kommer paverka alla delar av arbetet da det andrar varmeflodet
genom tegelyttervaggen vilket paverkar fuktinnehall och temperatur.

Kostnadsberakningarna i sig ar kansliga da de baserar sig pa byggkostnader,
hyreskostnader och energikostnader. Varje forandring av ndgon av variablerna paverkar
resultatet. For att fa ett battre resultat bor forandringar i hyressattning och energikostnad
beaktas. Detta da aterbetalningstiden ar lang for alla alternativ.

For en tegelbyggnad placerad i Lund visade sig sdder vara det vaderstreck som hade hogst
fuktinnehall. Detta verkar aven vara at det vaderstreck som det oftast blaser ifran vilket
innebar att det ar fran detta hall regnet oftast kommer ifran och da fran detta vaderstreck
som fuktbelastningen &r som hogst. Om detta stammer aven for andra stader bér beaktas.
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13

Bilaga | — WUFI 5.1 initial-, gransvarde- och materialdata

1. Component

1. Asembly/Monitor Positions
Forts skapas 380mm tegelmur i 7 segment pa vardera 50mm och en pa30mm.
Detta for att det ska bli enklare att placera méatpunkterna i tegelmuren, dessa
placeras med 50 mm mellanrum.
Alternativ 1. 2 segment mineralull pa vardera 50mm och en gipsskiva. Det
placeras 5 méatpunkter i isoleringen jamt fordelat.
Alternativ 2. Ett segment Polyuretanskum pa 70mm, ett segment mineralull pa
30mm och en gipsskiva. Det placeras 4 matpunkter i Polyuretanskummet. Och 3
matpunkter i mineralullen.
Alternativ 3. 2 Segment cellglas pa vardera 50mm. Denna l6sning har inga
matpunkter i isoleringen da det inte finns nagon fukt att mata.
Alla material ar tagna fran databasen fran Frauhofer-IBP —Holzkirchen;Germany.
Tegeltyp 1 Solid Brick Masonry
Tegel typ 2 Solid Brick Extruded
Mineralull Mineral Wool (heat cond.: 0,04W/mK)
Polyuretanskum PU (heat cond.: 0,025W/mK)
Cellglas (Cellular Glass
Gipsskiva Gypsum Board

2. Orientation
Det enda som &ndras har ar vaderstrecket.

3. Surface Transfer coeff.
Heat Resistance for utsidan satts till 0,04.
Absorbtion/Emmison sétts till standardvarden for Tegel, rod
Adhering Fraction of rain sétts till varde mellan 0,5 och 0,8.
Heat Resistance for insidan satts till 0,125.

4. Initial Conditions
Dessa varden kan varieras efter behov for att minska simuleringstiden.

2. Control

1. Calculation Period/Profiles
Andrat sluttiden sa att den gar till jamnvikt.

2. Numercs
Aktivera Adaptive Time Step Control for att minska antalet misslyckade
berékningar.

3. Climate

1. Outdoor
Region:Europa Plats:Lund Klimatfil: LTH Data

2. Indoor

EN 13788 anvands med inomhustemperatur 21°C och Humidity Class2.
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14 Bilaga Il - VBA kod till Excel
Private Sub CommandButtonl_Click()

"W R skapar alla variabler och delar av sékvagen

Dim sokvag As String
Dim a As Integer

Dim b As Integer

Dim c As Integer

Dim d As Integer

Dim LastRow As Long
Dim frys As Long

Dim tick As Integer
tick=0

Dim huvmapp As String

huvmapp = "R:\wufi xjobb\"

Dim losning(4) As String
losning(1) = "tegel"
losning(2) = "poly”
losning(3) = "mineral”
losning(4) = "Cellglas"

Dim regn(0 To 3) As String
regn(0) = "\0,5\"

regn(1) = "\0,6\"

regn(2) = "\0,7\"

regn(3) = "\0,8\"

Dim VS(8) As String

VS(1) = "SV"
VS(2) = "SO"
VS(3) ="s"
VS(4) = "NV
VS(5) = "NO"
VS(6) = "N"
VS(7) ="V
VS(8) = "0O"
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Dim filnamn(10) As String
filnamn(1) = "\0000.asc"
filnamn(2) = "\0061.asc"
filnamn(3) = "\0500.asc"
filnamn(4) = "\0982.asc"
filnamn(5) = "\1482.asc"
filnamn(6) = "\1982.asc"
filnamn(7) = "\2482.asc"
filnamn(8) = "\2982.asc"
filnamn(9) = "\3482.asc"
filnamn(10) = "\3782.asc"
With Ber
'SET MIN value to 0
.ProgressBar1.Min =0
'SET Max value as per your requirement
.ProgressBarl.Max = 1280
.Show vbModeless
HHHHHHH A stanger av skarmuppdateringen for att 6ka hastigheten
Application.ScreenUpdating = False
W HH R Kvadruppel for loop som skapar sbknamnet for alla filer
Fora=1To4
Forb=0To3
Forc=1To8
Ford=1To 10
W HHH A nollstéller frysréknaren varje loop
frys=0
HHHHHHH A SYr ihop segmenten till en fungerande s6kvag
sokvag = huvmapp & losning(a) & regn(b) & VS(c) & filnamn(d)
"W Kontrollerar om filen existerar , om inte gar den vidare till nasta fil
If Dir(sokvag) <> "" Then
If FileLen(sokvag) = 0 Then
Worksheets(losning(a)).Cells(1 +d, 1 + ¢ + 10 * b).Value = "-"

Else
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‘WA Oppnar filen och Klistrar in varden
Set myTextFile = Workbooks.Open(sokvag)
myTextFile.Sheets(1).Range("Al").CurrentRegion.Copy
Workbooks("test").Activate
Range("A2").PasteSpecial
Application.CutCopyMode = False
myTextFile.Close (False)
‘WA omvandlar varden fran text till siffror
With Sheets("Sheet1")
LastRow = .Cells(.Rows.Count, "C").End(xIUp).Row
.Range("E1").AutoFill .Range("E1").Resize(LastRow)
LastRow = .Cells(.Rows.Count, "D").End(xIUp).Row
.Range("F1").AutoFill .Range("F1").Resize(LastRow)

End With

HHHHHHH A tar bort vAarden som ar varmare an 0 grader eller har en

B RF under 90% pa sista arets varde
LastRow = Cells(Rows.Count, "B").End(xIUp).Row
For e = LastRow - 8760 To LastRow
Cells(e, 5).Select
If ActiveCell.Value > 0 Or ActiveCell.Offset(0, 1).Value < 90 Then
ActiveCell.EntireRow.Clear
Else
End If
Next e
B A Kollar hur manga frysningar som sker genom att
B Kontrollera om det finns ndgot i en cell och om
"W R A cellen under &r tom
frys=0
For f = LastRow - 8760 To LastRow

Cells(f, 5).Select

If Not IsEmpty(ActiveSheet.Cells(f, 2)) And ISEmpty(ActiveSheet.Cells(f - 1, 2)) Then

frys =frys + 1

End If
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Next f

B A A A Klistrar in saker i tabeller fOr att kunna se svaren
Worksheets(losning(a)).Cells(1, 1 + 10 * b).Value = regn(b)
Worksheets(losning(a)).Cells(1, 1 + ¢ + 10 * b).Value = VS(c)
Worksheets(losning(a)).Cells(1 + d, 1 + 10 * b).Value = filnamn(d)
Worksheets(losning(a)).Cells(1 + d, 1 + ¢ + 10 * b).Value = frys
End If
Else
End If

R tar bort alla varde fran arbetsbladet
Worksheets("Sheetl").Rows("2:" & Rows.Count).ClearContents
tick = tick + 1
.ProgressBarl.Value = tick

.Caption = VBA.Format(tick / Ber.ProgressBarl.Max, "0%") & " Complete"
DoEvents
Next d
Next c
Next b

Next a

End With

Unload Ber

Application.ScreenUpdating = True

End Sub
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