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SAMMANFATTNING

En stor del av det byggnadsbestdnd som ar i behov av tillaggsisolering
har putsade fasader. Ungefar en fjardedel av fasadaeran pd hus byggda fo-
re 1960 ar putsade. Dessa hus har i allmanhet héga k-varden och &ar déar-
for aktuella for tillaggsisolering.

Ett problem med utvandig tillaggsisolering har ibland varit att sadan in-
neburit stérande ingrepp i den yttre bostadsmiljon.

Metoder fOr att putsa pad varmeisolering medger att putsade hus kan forbli
putsade &aven efter en utvandig tillaggsisolering. Sadapa metoder har sedan
lange provats i mindre skala, exempelvis Granholmhusen i Goteborg fran
1949. Fran mitten av 70-talet har puts pd tillaggsisolering introducerats
pa relativt bred front genom engagemang fran olika foretag. Denna rapport
ger en sammanfattande redovisning av ett BFR-projekt "Tillaggsisolering,
av putsade fasader" som startade 1978.

Tio olika metoder har provats och for en del av dessa har omfattande mat-
program genomférts. For detaljer nar det galler méatningarna hanvisas till
separata rapporter, se litteraturforteckning.

Metoderna kan delas upp i tva huvudgrupper:

o kramlemetoder som baseras pa att en putskaka i KC-puts bars av efter-
givliga kramlor, varmeisolering i mineralull

0 metoder baserade pa barning genom vidhaftning (eventuellt i kombina-
tion med bultar), plastputs och varmeisolering i cellplast.

Ett avgdrande tekniskt problem &r hur sprickor skall undvikas. Detta be-
handlas ingdende i rapporten.

Utvandig tillaggsisolering har flera tekniska fordelar framfor invandig,

0 mindre koldbryggor, béattre termiskt inomhusklimat
o fasadrenovering kan kombineras med tillaggsisolering
0 inget ingrepp inne i huset, hyresgasterna kan bo kvar.

En utvandig tillaggsisolering ger en energispareffekt som mycket vél kan
vara storre &n vad en vanlig transmissionsberakning antyder. Sekundara



effekter av hogre yttemperatur pd yttervdggarnas insidor kan till exempel
tilgodoréaknas.

I kombination med fasadrenovering blir ekonomin i en utvandig tillaggs-
isolering ofta mycket god. Det beror framst pa att de formanliga energi-
ldnen ocksa till stor del betalar renoveringen.

Om energibesparingen enbart skall betala investeringen maste k-vardet fran
borjan vara mycket daligt for att insatsen skall bli I6nsam.

En mycket viktig frdga ar hur lang varaktighet beskrivna metoder kan ha.
Ett pastdende att en givenmetod har en varaktighet pd till exempel 30
eller 40 ar star pd osaker grund. Metoder baserade pa armerad KC-puts,
mineralull och kramlor innehaller material som anvants under lang tid.
Dock maste poangteras att materialen har kombineras pa ett satt dar lang-
tidserfarenheterna ar begransade. For metoder baserade pd cellplast och
plastputs galler att de i Sverige endast funnits i cirka 5 ar. Utomlands
har de dock anvants i liknande tillampningar under ytterligare fem till
tio ar.

Viss osékerhet nar det géaller varaktighet finns troligtvis betraffande
alla fasadsystem om man inte valjer att i detalj repetera teknik som be-
visligen klarat foreskriven varaktighet.

Ur fuktsynpunkt bor nagra punkter beaktas.

o Stora fuktmangder i befintlig vagg far inte stangas in vid til laggs-
isoleringen.

0 Fritt vatten i form av regnfukt maste avledas sd att det inte kommer
in i véaggen.

1 vilken grad ovan angivna punkter skall beaktas star i proportion till
hur 1att instdngd eller inrinnande fukt kan ta sig ut ur véggen.



1 UTVANDIG TILLAGGSISOLERING AV PUTSADE FASADER
11 Behov av nya metoder

Tillaggsisolering av yttervaggar tog ny fart i mitten av 70-talet.
Det blev dd tydligt att det behdvdes metoder som mojliggjorde utvan-
dig tillaggsisolering med puts som fasadskikt. Den frAmsta anled-
ningen till detta ar att en relativt stor del av det befintliga
byggnadsbestdndet har puts som fasadskikt. Foljaktligen kan man i
flera av Sveriges tatorter finna bostadsomraden (flerbostadshus) dar
stadsmiljon helt karakteriseras av putsarkitektur. Eftersom det i
manga fall ar angelaget att bevara denna karaktar paborjades pa oli-
ka hall ett arbete for att fA fram metoder som innebar puts pa till-
laggsisolering.

Byggforskningsradet (BFR) tog hosten 1977 initiativet till projekt-
paketet "Tillaggsisolering av putsade fasader". Detta skedda inom ra-
men for radets verksamhet "Energibesparing genom forskningsinriktat
experimentbyggande”.

1.2 Allmanna férutsattningar

Tillaggsisolering innebar primart att den aktuella konstruktionens
varmemotstdnd okas. Darigenom skapas forutsattningar for lagre energi-
forbrukning. Energispareffekten blir beroende av utgangslaget. FIG

1.1 visar hur mycket k-vardet reduceras efter en tillaggsisolering med
100 mm mineralull.

k-varde

Figur 1. Reduktion av k-varde av 100 mm mineralull for olika k



Med utgangspunkt frAn det resultat som visas i figuren kan foljande
tumregel formuleras: 100 mm mineralull (eller cellplast) ger k
$ 0.30 oberoende av vad k-vardet ar frdn borjan. Spareffekten blir
alltsd i stort sett proportionell mot differensen k.~ - 0.3.

Exempel 1.1
Jamfor tva fall k™re = 1.10 respektive 0.7.

Spareffekten blir for de tva fallen ungefar proportionell mot

1.10 - 0.3 = 0.9 respektive 0.7 - 0.3 = 0.4. Det innebéar att 10 mm
varmeisolering ger mer dn dubbelt sd stor spareffekt i forsta fallet
som i andra.

Sparpotential

Det finns over 60 miljoner m2 putsad fasadarea pad hus byggda fore
1961. Yttervaggar i sadana hus har i regel k-varden storre an 0.7.
Gransen for energildn gar vid k = 0.5 och 0.6 for norra respektive
sbdra Sverige, se avsnitt B6.22.

Yttervaggar i hus som tillkommit mellan 1961 och 1975 har i allmanhet
formellt sett relativt bra k-varden. Det ar emellertid vanligt att
sadana yttervaggar har andra svagheter som t ex dalig lufttathet. Ett
satt att forbattra sadana vaggar, ur energisynpunkt, ar att til laggs-
isolera dem utvandigt. Det bor dock papekas att en vagg som har otat-
heter i forsta hand skall atgardas genom forbattring av dess lufttat-
ning.

Ekonomi

Fradgan om lonsamhet kan ses antingen samhallsekonomiskt eller fastig-
hetsekonomi skt. Har diskuteras problemet framst ur fastighetsekonomisk
synpunkt. Av stor betydelse ar har de regler som avgor vilka lanevill-
kor som galler for finansiering av energibesparande investeringar, se
avsnitt B6.2. Det ar rimligt rédkna med att staten utformat regler for
lan och stod pd ett sadant satt att de fastighets- och samhallsekono-
miska malen ndgorlunda sammanfaller.

En generell utgangspunkt for lonsamhetsbedémningar bor rimligen vara
att energibesparande atgarder bor sattas in s lange det kostar mind-



re att spara energi &n att kdpa den. | KAP 6 behandlas ldnsamhetsbe-
rédkningar.

Puts pa tillaggsisolering torde i forsta hand bli aktuellt for fler-
bostadshus som till helt 6vervagande del ligger i tatorter. | manga
tatorter pagar ocksad utbyggnad av fjarrvarme. Det ar darfor betydelse-
fullt att det omradesvis tillses att insatser pd produktions- och be-
sparingssidan moéts i en punkt som ger god total ekonomi.

FIG 1.2 visar principiellt hur den totala uppvarmningskostnaden kan ses
som summan av kostnad for att spara energi och kostnad for att pro-
ducera och leverera den. Det finns idag knappast metoder for att goéra
optimeringar efter principen enligt FIG 1.2. Inte desto mindre &r det
viktigt att bade energibesparing och energiproduktion betraktas sam-
tidigt.

K A kostnad ‘fiarrv “*energibesp

energibehov
optimum

Figur 1.2 Principiellt samband mellan totalkostnad och energibehov
Litet energibehov innebér stora insatser for energibe-
sparing och tvart om vid stort energibehov.



13 Til laggsisolering - tekniska faktorer

Yttervaggar kan till &ggsisoleras pa i princip tre satt,

a) utvandigt
b) invandigt
c) inuti vaggen, i halrum

En viktig invandning mot utvandig til laggsisolering har varit att man
darigenom kan tvingas infora fasadmaterial som ar frammande for bade
hus och stadsmiljo. Introduktionen av metoder med puts pad ti!laggsiso-
lering innebér att denna invandning blir mindra aktuell. Den stora del
av byggnadsbestandet som &r putsat kan nu forses med utvandig tillaggs
isolering utan &ndring i fasadmaterial.

Oberoende av fasadmaterial géller att utvandig tillaggsisolering leder
till djupa utvandiga fonstersmygar. Detta ar fordelaktigt ur den syn-
punkten att fonstret skyddas mot kraftig klimatpaverkan. Djupa fonster
smygar innebar emellertid ocksa att fasaden ger ett annorlunda este-
tiskt intryck. Om detta i vissa fall kan uppfattas som negativt ur
estetisk synpunkt bdr méjligheterna att variera putsskiktets farg och
struktur kring fonstren beaktas.

Utvandig tillaggsisolering har flera tekniska fordelar framfor invan-
dig. Viktiga sddana sammanfattas i foljande punkter:

o Vid fasadrenoveringsbehov kan ti 1l &ggsisol eringen kombineras
med fasadrenovering. Déarigenom erhalls tillaggsisoleringen
till en relativt 1&g kostnad, se avsnitt 6.33.

o Utvandig tillaggsisolering eliminerar befintliga kéldbryggor
och ger nya som i stort sett &r betydelsel6sa, se avsnitt 5.621.

o En tillaggsisolering av yttervaggar ger alltid en sekundér
energibesparande verkan genom att yttemperaturen pd vaggarnas
insidor okar i forhallande till lufttemperaturen inomhus. Det
innebar att man efter tillaggsisolering kan bibehalla oférand-
rad operativ temperatur med lagre lufttemperatur. Om isoleringen
ar utvandig blir den har effekten mera pataglig eftersom kylan-
de kdéldbryggor elimineras, se avsnitt 5.6.



o0 En utvindig tillaggsisolering av en tung vagg Okar tillganglig
vérmekapacitet medan den invandiga kraftigt minskar tillganglig
varmekapacitet. For permanent uppvdrmda byggnader &r okad var-
mekapacitet en fordel. Genom oOkad tillgAnglig véarmekapacitet
kan energi omvéxlande upptas och avges allteftersom rumsluftens
temperatur stiger respektive faller, se avsnitt 5.622 . Stor

varmekapacitet i yttervaggarna paverkar inte direkt transmissions-
forlusterna. Daremot kan exempelvis instralad solenergi,som annars

endast skulle resultera i 6vervarme,tillgodogoras.

0 Utvéndig tillaggsisolering leder till att befintlig vdgg blir
varmare och med tiden torrare. En invéndig tilldggsisolering
resulterar i motsatsen, kallare och fuktigare, se KAP 7.

0 Puts pa tillaggsisolering leder till battre lufttathet i ytter-
vaggen. Detta kan dock knappast ha ndgon markbar inverkan om
viggen redan frdn borjan har god lufttathet.

o Utvandig tillaggsisolering kan utféras utan att huset behdver
utrymmas. Det bor ocksd beaktas att utvandig tillaggsisolering
inte minskar uthyrbar area. Isolering pa insidan minskar bruks-
arean med ungefar 31. Varje n forlorad bruksarea kan anses ha
ett kapitalvarde pd ungefar 3000 kr. Foér smalhus motsvarar | m2
isolerad fasadarea | m2 BRA. Det betyder att en invandig til!l-
laggsisolering borde belastas med 0.03-3000 = 90 kr per m2 iso-
lerad area for att kompensera forlusten av bruksarea. For djupa
hus blir beloppet nigot storre.

1.4 Experimentbyggande

Projektet har genomférts som ett experimentbyggnadsprojekt. Tanken
bakom sddana ar att byggmetoder som bedoms std pa gransen till att
vara fardigutvecklade skall kunna prévas i full skala. Darigenom
skall ocksd ett sikrare underlag for bedémning av de prévade meto-
dernas funktion komma fram.

Metoder for att putsa pd utvandig tillaggsisolering fanns 1977. Det
saknades emellertid en samlad bild av hur laget var tekniskt och
funktionellt for de olika metoderna.



Upplaggningen av projektet fick som utgangspunkt att det i forsta
hand skulle visas hur metoderna fungerade i normal tillampning. Det-
ta ledda emellertid till att det samtidigt inte gick att utforma ett
matprogram som skulle resultera i svar pd hur de olika metoderna
fungerade i alla tekniska detaljer.

Méatprogram

Matprogrammet har differentierats med avseende pad matningarnas om-
fattning.

Generellt méatprogram

Ett generellt program har genomférts for samtliga deltagande projekt.
Detta har omfattat i huvudsak féljande punkter:

Dokumentation av omsténdigheter kring utforandet

0
0 Registrering av tidsatgang for olika arbeten

0 Registrering av energiforbrukning fére och efter atgard
0

Besiktningar med anteckningar om sprickférekomst, skador m m.

Utdkat métprogram

For nagra projekt har ett mera omfattande matprogram genomforts. Mat-
ningar och studier har da utforts med avseende pa fukt, temperatur,
rOrelser och korrosionsproblem.

For foljande projekt har saddana utokade métprogram genomforts:

Tre metoder, AJ-metoden, G+R-metoden och Gyproc- metoden, har provats
pad tre hus i Sodertdlje. Dessa tre metoder har till stora delar haft
ett gemensamt matprogram. Programmet har till stdrsta delen genom-
forts av Tekn dr Arne Johnson Ingenjorsbyra AB med Staffan Wredling
som projektledare. Sodertéljeprojektet kan anses ha haft det mest
omfattande matprogrammet. Férutom rérelsemétningar o d har ekonomis-
ka och produktionstekniska faktorer utforligt behandlats.

Serporockmetoden kom fran borjan med genom dess tillampning i Ulv-

sundaprojektet. DA har aktuellt projekt boérjade holl Ulvsundaprojek-
tet pd att avslutas. For Serporockmetoden har darfor ett utbkat mat-
program genomférts pa tva bostadshus pad Ekgatan i Malmd. Dar har hu-
vudvikten lagts vid att genom rérelsematningar klarlagga hur en puts-



kaka pd mineralull ror sig och hur det barande systemet fungerar.

tm-metoden har provats pd nagra bostadshus i Arsta, dar ett omfattan-
de maétprogram genomforts speciellt inriktat pd att studera putskakans
rorelse. Bade dygns- och arssvangningar har studerats.

Serporockmétningen och tm-métningen har genom sin upplaggning bland
annat syftat till att ge underlag for en mera adekvat dimensionering
av exempelvis kramlor och armering.

Genomforande

Projektet har genomforts i tva steg.

Steg 1, som startade hosten 1977, avsdg att ge en sammanstallning
av data for olika mojliga vagar att tillaggsisolera putsade fasader
med puts pa tillaggsisolering.

Rapportering av steg 1, som slutrapporterades 1978, har skett i form
av en anstkan om deltagande i steg 2 och har omfattat

o allmdn metodbeskrivning

0 sammanstallning av utforda forsok

0 beskrivhing av forsdksobjekt

0o malbeskrivning och utvarderingsmetodik.

Som en del av steg ! utfordes ocksd en problemanalys vid institu-
tionen for Byggnadsteknik, avdelningen for Husbyggnadsteknik, LTH,
Elmarsson & Nevander (1978).

Steg 2. De flesta foretag och utvecklingsgrupper som, i form av rap-
portering av steg 1, ansokte om fortsatt anslag fick ocksd sadant.
Det blev sammanlagt tio projekt som kom med.

For samordning av méatprogram och utvardering har avdelningen for Hus-
byggnadsteknik, LTH, medverkat. Som en del i detta arbete sammanstéll
des en sammanfattande skrift om projektet, "Puts pa tillaggsisolering
T5:1979, Elmarsson.

Eftersom steg 2 innefattar experimentbyggande har speciella experi-
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mentbyggnadslan utgatt till forvaltare av har aktuella byggnader.
Med hansyn till reglerna for sadana lan skall en uppfoljningsbesikt-
ning utféras under 1983.

15 Sammanfattning av resultat

Metoderna

D& projektet startade var tio metoder med. For ett par av dessa &r
det egentligen endast experimentobjektet som kommit till utférande.
Till denna grupp hér: TexRoc-systemet och SOS-metoden. Ytterligare
tvd metoder ar mer eller mindre vilande. Det ar Gyproc-metoden och
Rhodipor.

De aterstdende sex metoderna har i relativt stor skala kommit att
tillampats utdver experimentobjekten. Dessa metoder &r: AJ-metoden,
G+R-metoden, ISPO-Isolersystem, Serporock-metoden, tm-metoden och
Varmotex.

De fyra metoder som nu &r mer eller mindre vilande kan givetvis efter
hand ater bli aktuella. Som exempel kan namnas att Rhodipor-metoden
fick forandrade marknadsvillkor di Bostadsstyrelsen, som villkor for
Ian, borjade krava ett tillagg till varmemotstdndet pd m~-2.0. Det
finns inte nagra praktiska mojligheter att astadkomma ett m*.=2.0

med Rhodipor-metoden. Darmed faller mojligheten att fa energilan
utom i rena undantagsfall.

Huvudproblem

Redan vid projektets start stod det klart att problemet spénningar
och rorelser i putskakan skulle bli ett av huvudproblemen. Detta har
inte minst gallt metoder baserade pa principen puts pa eftergivligt
underlag. Dessa metoder har en armerad KC-putskaka som bars av kram-
lor. Kramlorna har relativt liten bdjstyvhet. Introduktionen av denna
teknik innebar att putsen maste betraktas som en del i ett barande
system. Den armerade putsen, kramlorna och isoleringen bildar tillsam-
mans det barverk som overfor egentyngder och vindlaster till den be-
fintliga véggen. Metoder som kan anses tillhnOra denna grupp &ar AJ-
metoden, Serporock-metoden och tm-metoden.

Den andra principen ar puts pd fast underlag. Den typiska metoden
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har ar ISPO. Forutsattningen for att ett isolersystem skall fungera
efter denna princip ar att

a) isoleringen ar styv i forhallande till putsen
b) krafter overfors huvudsakligen genom vidhéaftning.

| KAP 3 behandlas principer for barning mera ingaende.

Det har av projektet framgatt att vélfungerande system kan erhallas
oberoende av om principen puts pa eftergivligt eller puts pa fast un-
derlag tillampas.

Problem har uppstatt di det inte ar nagorlunda entydigt var man ham-
nar, fast eller eftergivligt.

For kramiemetoderna AJ, Serporock och tm &r det av central betydelse
att oavsiktlig fasthallning vid balkonger, fonstersmygar o d elimineras.
Det ar ocksa betydelsefullt att avstanden mellan rorelsefogar inte blir
alltfor stora, se avsnitt 3.522.

For nagra metoder var det fran bdrjan oklart var de skulle hamna pa
skalan eftergivligt - fast. En sadan metod &r Varmotex. Den bestar av
cellplastskivor som bultas fast i befintlig vagg. Pi dessa anbringas
sedan en glasfiberarmerad cementputs. Experimentobjektet rakade ut

for relativt omfattande sprickbildning. Forklaringen till detta ar
sannolikt att metoden i sin ursprungliga form hamnade nagonstans mel-
lan eftergivligt och fast. Man kan ocksa uttrycka problemet pa foljan-
de satt: Draghallfastheten i putskakan var for liten i forhallande till
underlagets motstand mot forskjutningar. Erfarenheterna fran experi-
mentobjektet utnyttjades for att modifiera metoden. Det som da lag nar-
mast till hands var att oka draghallfastheten i putskakan. Detta skedde
genom forbattring av putsreceptet och genom att som extra sékerhet in-
fora en stalarmering, svetsat nat 19tt19 01. Senare arbeten har visat
att dessa atgarder varit effektiva.

Rapporter

For de metoder som undersokts med utokat méatprogram finns en relativt
omfattande dokumentation. For dessa har sarskilda rapporter samman-
stall ts.



Det galler for foljande metoder:

AJ, G+R, Gyproc - Wredling 1982
Serporock - Elmarsson 1983
tm - combi - Nylund 1982

For de ovriga fem finns slutrapporter tillgangliga p& BFR.

| foljande kapitel, 2, ges en sammanfattning av innehdllet i ovan-

namnda rapporter.

12
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2 PUTS PA TILLAGGSISOLERING - OLIKA METODER
2jJ Oversikt

Metoderna beskrivs har med beaktande av de for&ndringar som foranletts
av vunna erfarenheter under projektets gang.

Forst redovisas en oOversikt i tabellform Over metoderna. En uppdelning
med avseende pad barande system goérs. Man kan sdga att det finns tva hu-
vudvagar att astadkomma det barande systemet. Den ena baseras pd kram-
lor och den andra pa vidhaftning. De olika metoderna ar mer eller mindre
renodlat baserade pd antingen kramlor eller vidhaftning. Som i manga and-
ra fall maste har varje l6sning bli nagot av en kompromiss mellan mot-
stridiga krav. For kramiemetoderna ligger huvudproblemet i att ge kram-
lorna tillracklig styvhet for att ta upp egentyngder men samtidigt vara
sa eftergivliga att farliga dragspanningar ej kan uppstd. For metoder
baserade pad vidhaftning galler det att denna blir tillracklig for att
halla fast putskakan sd att forskjutningar inte kan uppsta. | tabell 2.1
har metoderna grupperats med hénsyn till den grad av eftergivlighet som
det barande systemet medger.
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TABELL 2.1 0Oversikt Over tio olika metoder

Bérande
system
=
Metod — o Material m m
==
- 'é,_g Puts
%’ S< E’ Armering
= @ O E n - -
92%5 E Vérmei solering
SEEDES
wY > >
o (}l (e0]
KC-puts: ytputs, grovputs, grundning
Al X Sarematta eller svetsat nat

Mineralull
Kramlor + konsol vid sockel

Ytputs KC, lattputs Rhodipor
G +R X Sarematta
Glasull mellan tréaregler
Trareglar bultas fast i befintlig véagg

Hydrofoberad gipsputs
Gyproc X ‘ Svetsat nét

Mineralul !

Kramlor: samma som Al

Plastbaserad puts, akrylat
ISPO X Glasfibervav

Cellplast, polystyren

Kl istringsbruk

Ytputs KC + ca 80 mm varme-

Rhodipor X  isolerande l&ttputs Rhodipor
KC-puts: ytputs, grovputs, grundning
Serporock X Svetsat nat
Mineralull
Kramlor, ledade
KC-puts
Sos CTH X Sarematta

Mineralull mellan reglar (stalstegar)

Texcotebehandlad plat
Tex Roc X Mineralull mellan horisontella tréreglar.
Platkassetter fastes pa vertikala platreglar.

KC-puts: ytputs, grovputs, grundning
tm-combi X Svetsat nat

Combiskiva: 20 mm traullsskiva + mineralull

Kramlor, vinkel formad som b&r genom konsol-

verkan,

Glasfiberarmerad cementputs forstéarkt med
Varmotex X svetsat nat.
Cellplastskivor som fasts mot vaggen med
hjalp av brickor och bultar.
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| anslutning till oversikten i tabell 2.1 bor papekas att inplaceringen
i grupperna 1-3 inte sager nagot om battre eller samre funktionssatt.
Han kan mojligen sdga att det med storre sakerhet gar att forutse hur
en metod enligt 1) och 3) skall fungera &n en metod enligt 2). Det &r
troligt att de metoder som- har hanforts till mellangruppen 2) statiskt
fungerar antingen enligt principen fast eller eftergivligt. Roérelsemét-
ningar for G+R tyder t ex pa att denna metod statiskt motsvara grupp

3, fast.

2.2 Metoderna
En beskrivning ges i det féljande av de tio metoder som finns med i
projektet.

2.21__ Sodertéjjeprojektet

| Sodertéljeprojektet ingar tre metoder, AJ-metoden, G+R-metoden och
Gyproc. Matningsarbetet och sammanstéliningen av erfarenheterna har ut-
forts av Tekn dr Arne Johnson Ingenjorsbyra.

2.211 AJ-metoden, G+R-metoden och Gyproc

AJ-metoden

Foretag: Tekn dr ARNE JOHNSON Ingenjorsbyra ab med Staffan Wredling
som projektledare.

Projekt: Flerbostadshus i Sodertalje, Kv. Fregatten 17.

Agare: Riksbyggen Brf Sodertdljehus 1.
Entreprenér: BPA Byggproduktion AB.

Funktionsséatt: Putsskiktets egentyngd tas upp vid sockeln via konsoler
over vilka en béarlina lagges. Putsskiktet ges storre tjocklek och ar-
meras relativt kraftigt vid sockeln. | Ovrigt armeras putsskiktet med
sarematta som utgérs av en rutarmering 0 2.5 C100 horisontellt, C200
vertikalt. Svetsat varmgal vaniserat nat kan ocksd anvandas. Infastning i
ursprunglig vagg sker genom forankringstradar som injekteras fast i ur-
sprunglig végg. Tradarna ar formade till Oglor. Infastningarnas tvar-
snitt utgors dd av 2 trAdar 0 2 varigenom styvheten i vaggens plan blir
liten samtidigt som erforderlig draghallfasthet uppnas, 6glorna hind-
rar alltsd inte rorelser i putsskiktets plan, vilket motverkar uppkomst
av dragspanningar med atfoljande sprickrisker.
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Samtliga komponenter i systemet ar obrannbara.

Befintlig puts behdver inte huggas ner &en om det férekommer sprickor
och bom. Kramlor skall fastas i befintlig vagg men dessa behdver endast
ta upp vindlaster. Systemet &r relativt okéansligt for ytojamnheter ge-
nom att isoleringen fyller ut.

Isolertjockleken &r normalt 100 mm men stOrre tjocklekar kan férekomma.

Infastningarna ger en mycket liten stalarea per m vaggyta. Detta inne-
bar att det extra varmeflodet som uppkommer harigenom blir férsumbart.
Berdkningar visar att inverkan &ar mindre &n 1l.

Material

Isoleringen utgdrs av 100 mm stenull med densiteten 80 kg/mo. Prak-
tisk tillampbar varmeledningsférmaga ar 0.038 W/m°C.

Murcementbruk anvéndes. Skikttjockleken blir ca 25 mm utom vid sockel
dar putsskikttjockleken okas till 45 mm.

Som armering anvandes sarematta som bestar av rutarmering 0 2.5 100/200
+ kycklingnét. Vid sockeln &r armeringen forstarkt.

Infastningarna utgtz')rs av tradar i syrafast rostfritt stal 0 2. Ca tre
infastningar per m monteras.

Produktionsmetod
0o Forankringstrddar monteras
0o Konsoler for upptagande av egentyngd monteras vid sockeln

0 Isolerskivor monteras genom att de pressas pa forankringstradar
och konsoler

0o Armeringsnat monteras och forankras i forankringstradar och i
konsoler

0 Fasaden putsas



AJ-metoden

Provbelastning av
forankringstrad

AJ-metod

Barande konsoler vid
sockel monterade

AJ-metod

Forankringstradar mon-
terade. Isoleringsmattor
under montage

IV «*
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G+R-metodeii

Foretag: Gullfiber AB och Stalbruken AB med Thomas Lundquist som
projektledare.

Tekn dr ARNE JOHNSON Ingenjorsbyra ab med Staffan Wredling som pro-
jektledare svarar for utvardering- och objektorganisation.

Projekt: Flerbostadshus i Sodertélje, Kv. Fregatten 15.
Agare: Riksbyggen Brf Sédertéljehus 1.

Entreprenér: BPA Byggproduktion AB.

Funktionssatt

G+R-metoden innebar att horisontella trareglar fungerar som béarande el
ment. Isoleringen utgérs av glasull. Dessutom anvands varmei sol erande
puts, Rhodipor.

Egentyngden tas upp genom trareglar som &ar infasta i den ursprungliga
vaggen med expanderbultar. Putsskiktets egentyngd overfors till reg-
larna genom att en armeringsmatta fastes i reglarna med brickférsedda
klockspikar. Distanselement gor att armeringsmattan far ett lage ett
stycke ut frAn reglarna, varigenom bruket kan omsluta armeringen.

Reglarna &ar relativt oeftergivliga speciellt i deras egen riktning.

Genom att forbindelsen mellan armering och reglar har relativt liten
styvhet och vidh&ftning mellan bruk och reglar férhindras genom ett
pappskikt, bor putsskiktet fA en viss rorel seformaga relativt reglar
och stomme.

Ur brandskyddssynpunkt &ar det for hdgre hus av betydelse att systemet
innehaller brannbart material. Det kan emellertid noteras att Rhodipor
klassats som svarantandl igt material. Trareglarna orienteras horison-
tellt och genom att de &r inbaddade i mineralull bor de i relativt
liten grad medverka till brandspridning.

Befintlig puts behover inte huggas ner &en om det forekommer sprickor
och bom.

Reglarna skall fastas med expanderbult i befintlig vdgg och dessa bul-
tar skall ta upp bade egentyngd och vindlast. Systemet ar relativt
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okansligt for ytojamnheter genom att isoleringen fyller ut.

Det objekt som nu utfors har isolertjocklekar mineralull 70 mm och
varmei sol erande puts Rhodipor 30 mm.

Koldbryggor uppkommer genom att reglarna bryter igenom mineralulls-
isoleringen. Infastningar av reglarna genom expanderbultar medfér dess-
utom en viss forstarkning av koldbryggeeffekten. Systemets uppbyggnad
innebar att inverkan av koldbryggor inte kan férsummas.

Material och materialdata

Isoleringen utgdrs av 70 mm glasfiberull Gullfiber skiva 3024. Prak-
tisk tillampbar varmeledningsformaga ar 0.04 w/m°C.

Putsen bestar av en varmeisol erande del Rhodipor (30 mm) och en ytputs
(8-10 mm).

Rhodiporbrukets ballast utgors till stor del av smd polystyrenkulor,
vilket leder till 1&g densitet och en god varmeisol erande férmaga.
Praktisk tillampbar varmeledningsformaga ar 0.08 W/m°C.

Ytputsen har traditionell sammanséttning.

Som armering anvandes sarematta 0 2.5, 100/200 + kycklingnéat.

Tréreglarna har dimensionen 50 x 70 och &r tryckimpregnerade. Reglarna
fastes i vaggen med bultar Hilti dubbel expander HT 10/132 c-avstand
600 mm. Bultarna &r varmforzinkade.

Produktionsmetod

o Reglar monteras

o Glasfiberskivor monteras

0o Forhydningspapp spanns upp

0 Sarematta fasts med distansklotsar

0o Varmeisol erande puts Rhodipor sprutas i ett ca 30 mm tjockt skikt

o Efter 2 dygn appliceras ytputsen.



G+R-metoden

Sarematta vid fonster-
smyg

G+R-metoden

Sprutning av puts

20
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Gyproc - metoden

Foretag: AB Gyproc, Utvecklingsavdelningen med Rolf éhman som pro-
jekti edare.

Tekn dr ARNE JOHNSON Ingenjorsbyrd ab med Staffan Wredling som pro-
jektledare svarar for utvarderings- och objektorganisation.

Projekt: Flerbostadshus i Sodertalje, Kv. Fregatten 16.
Agare: Riksbyggen Brf Soédertéljehus 1.

Entreprenor: BPA Byggproduktion ab.

Funktionssatt

AB Gyproc har for detta projekt valt AJ-metoden for infastning av iso-
lering och puts.

Eftersom AJ-metodens system for infastning och barning anvandes, bor
verkningssattet i stort folja de principer som anges for denna metod.

Gyproc-metoden karakteriseras framst av att gipsputs anvandes. Detta
innebar att ett annat rorel semonster an hos vanlig KC-puts uppkommer.
Mycket tyder pd att gipsputs i detta avseende kan ha flera gynnsamma
egenskaper relativt KC-puts. Salunda svaller putsen vid hardning och
den efterfoljande krympningen vid uttrokning ar mindre an den ovannamn-
da svallningen. Gipsputs har aven stdrre brottdjning an KC-puts.

Svallning och krympning paverkas av armering. | projektet anvindes ett
relativt kraftigt svetsat rutnat som armering.

Egenskaper som har med brand och koldbryggor att goéra sammanfaller med

vad som redovisats under AJ-metoden.

Material

3
Isoleringen utgdrs av 100 mm diabasull 80 kg/m .

Putsen bestar av 95-97% gips samt vattenavvisande och konsistensfor-
battrande tillsatser.

Putsen har namnet Gyproc Strukturputs Fasad.

Som armering anvindes forzinkat armeringsnat med 3 mm trdd ¢ 50 x 50.



Vid sockeln ar armeringen forstarkt.
Infastningar enligt AJ-metoden.

Produktionsmetod

Arbetsgdngen foljer i stort vad som redovisats under AJ-metoden.

Gyproc-metoden karakteriseras av sjalva putsen och den sprutas pd vag-

gen. Vid grangat utférande péaférs putsen i tva skikt 20 + 10 mm.

Gyproc Struktur-
puts Fasad

22
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2.212 Redovisning, AJ, G+R och Gyproc-metoden

Projekten har redovisats till BFR i en utforlig rapport, Puts pa till-
laggsisolering sodertéljegruppen (1981). Rapporten finns tillganglig pa
BFR. Hé&r kan endast ett mycket kortfattat referat presenteras.

Byggerfarenheter
Sarematta som armering har medfért vissa problem;

0 Mattan &ar svar att bocka runt horn och i smygar

0 Mattan deformerades av putsens egentyngd under sattningsfasen. In-
fastningstatheten var 44 600 mm.

o Ett nat 44 0 1.5 ¢ 25/25 eller 20/20 skulle kunna ge tillracklig
styrka och stadga utan att ge ohanterlig tjockleks6kning i skarvarna.

Erfarenheter fran utférande av fasaddetaljer redovisas i rapporten. Till
erfarenheterna har aven fogats radd och synpunkter varigenom ett brett

underlag for planering och projektering skapats.

Temperatur, rorelser och sprickbildning

Det framgar av matningarna att putskakans temperatur varierar nastan utan
fasforskjutning med utetemperatur och solstralning. Som exempel visas i
FIG 2.1 hur putskakans temperatur pd en sydfasad varierar 6ver ett dygn.

sydfasad mitten av

22 24 TID KL

Figur 2.1 Temperaturvariationer 6ver dygn, AJ-metoden
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Maxtemperaturen blev 30.6°C vilket var 17° mer &n lufttemperaturen vid
samma tidpunkt. Temperaturamplituden Over dygnet blev ungefar 30°C.
Detta kan jamforas med teoretiska berédkningar i avsnitt 4.3, som for
t ex mars ger amplituder pd 35-60°C beroende pd om fasaden ar ljus el-

ler mork.

Som en foljd av det nastan direkta sambandet mellan solstralning och
putstemperatur kan stora temperaturskil 1nader uppstd mellan solbelyst
och skuggad fasad. Pa Sddertdliehusen har temperaturskillnader pa var-
dera sidan om hdérn uppmétts till 20°C. Av balkong skuggad del av solbe-
lyst fasad kan fA ca 15° lagre temperatur an fasad utanfor skuggan. De
stora temperaturskillnader som kan uppstd mellan gavel och langsida le-
der naturligtvis till spénningar och vissa sprickrisker. Detta motive-
rar dilatationsfogar i narheten av hoérn, i varje fall om putskakan ar
hég (hoga hus eller stora avstdnd mellan horisontella dilatationsfo-
gar). Detta galler for AJ och Gyproc, som &r avsedda att fungera efter
principen puts pd eftergivligt underlag.

Rorel seméatningar har utforts pa samtliga tre hus i Sodertaljeprojektet.
Dessa kan sammanfattas i FIG 2.2 a-c, som visar samband mellan tempe-
raturdndring aT °C och forskjutning ai(mm). Métlangden har varit 500

mm. Matningarna har utforts manuellt. Lutningen pa de linjer som vi-
sas i figuren ar ett matt pd den temperaturutvidgningskoefficient (a)
som orsakat forskjutningarna.

(X =17 106
ww\ !

XV
V<\

20—

GYPF oc

1 2 3 4 Al (mm)

a b

Figur 2.2 a-c Samband mellan temperaturdndring AT och forskjutning Al
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For en fritt rorlig putskaka bor registrerade rorelser motsvaras av

den koefficient, a, som galler for putsen. Fo6r KC-puts brukar a an-
ges till omkring 10*10-6 (1/°C). Det kan da konstateras att den rorel-

se som registrerats for AJ-metoden ganska ndra motsvarar 10-10 @ (1/°C).

Det innebar att putskakan i stort sett maste ha varit fritt rorlig.
Putskakan har alltsd fungerat narmast efter principen puts pa efter-
givl igt underlag.

AJ-husets puts har dock fatt en relativt omfattande sprickbildning pa
framst sydfasaden. Orsakan till sprickbildningen har sannolikt varit
att putskakan av olika skal fatt en for stark koppling till den befint-
liga fasta konstruktionen. AJ-metoden baseras pa att putskakan skall
kunna rora sig i det narmaste fritt i forhallande till den bakom liggan-
de stommen. De sprickor som uppstatt finns dels i anslutning till bal-
konger och dels utefter langfasadernas nedre delar.

Balkongerna har gett fasthallning p g a att putskakan anslutits till
dessa utan fullstandig rorelsemdjlighet.

Langfasadernas nedre delar ger ocksd viss fasthallning eftersom det dar
finns kallarluckor och entréer. Vid sockelniva finns dessutom barande
konsoler som har storre bojstyvhet &n de vanliga AJ-kramlorna.

Om storre uppméarksamhet dgnas at att frikoppla putskakan fran balkonger
o d bér AJ-metoden kunna resultera i praktiskt taget sprickfria fasader.

For Gyproc-metoden visar matningarna mycket stor spridning med avseende
pd sambandet mellan temperatur och forskjutning. Utan hansyn till arme-
ring anges a for gipsputsen till ungefar 20-10 ® (1/°C), vilket ar dub-
belt s& mycket som forarmeringen . Matresultat enligt FIG 2.2 b visar

rOrelser motsvarande ungefar 10-10 @ - 25-10 En forklaring till den
stora spridningen kan méjligen vara att den mycket kraftiga armeringen,
0 3i]] 50 x 50, i vissa fall tagit 6verhanden och bestamt forskjut-

ningens storlek. Armeringen har da helt enkelt rort sig med temperatur-

variationerna utan att den omgivande gipsputsen kunnat hindra detta.
1 andra fall har putskakan forskjutits motsvarande ungefar = 20-10 @

(1/°C), vilket tyder pd att gipsen da varit bestammande. Matningarna
antyder att den stora skillnaden mellan temperaturutvidgning for ar-
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mering och gipsputs ar orsak till den relativt omfattande sprickbild-
ningen som kunnat observerats framst pd syd- och Ostfasaderna. Sprick-
orna uppkom forsta varen, maj 1980. Det ar rimligt forvanta att en
putsad fasad di skall komma in i ett kritiskt skede. Det blir d& rela-
tivt stora dygnsamplituder samtidigt som fasaden utséatts for kraftig
uttorkning. De boende i Gyprochuset hade under maj 1980 noterat knép-
par och smaéllar, vissa mycket kraftiga. Detta intraffade pad kvéllarna
och nétterna nar forsta varmebdljan kom.

For GtR visar rorel sematningarna att fasadputsens forskjutningar &r
mycket mindre & vad som kunde forvéntas om putskakan vore fritt rorlig.
Den mest narliggande slutsatsen maste da bli att G+R narmast fungerar
efter principen puts pd fast underlag, se FIG 2.2c. Det kan samti-
digt konstateras att G+R-husets puts &r sprickfri med undantag for nég-
ra fina sprickor vid fonster, dorrar och balkonger.

Fukt

| Sodertaljeprojektet ingick vissa studier med avseende pd fukt. Det
ar i forsta hand resistansmétningar som utforts i syfte att fa ett matt
pd forandringar i putsens fuktforhallanden. Det tillimpade maétforfaran-
det har troligen gett stora utslag aven for smd, tillfalliga fuktvaria-
tioner pd putskakans yta. Det som i forst hand vore av intresse att mi-
ta ar hur putskakans medelfukthalt varierar. Darfor ar fuktmétningen
h&r av begransat varde. Foljande kan dock noteras fér AJ-huset, som har
vanligt KC-puts:

a) Nordfasaden har under december till maj patagligt hogre fukthalt
an ovriga riktningar.

b) Sydfasaden har under juni-september lagre fukthalt &n 6vriga
riktningar.

c) Relativt stora dygnsvariationer har registrerats. Dessa Overras-
kande stora variationer kan bero pd att det ar forhéallandena pa
putsens yta som ger utslag.

Som allmant omdome s&gs i rapporten om Sodertéljeprojektet att det inte
kommit fram nagot som ger anledning befara att fuktprobelm skall kunna
uppsta
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Energibesparing

I rapporten om Sodertdljeprojektet finns en utforlig analys av hur stor
energibesparing som kan anses ha uppkommit som foljd av tillaggsisole-
ringen av yttervdggarna. Analysen baseras i forsta hand pd métning av
energiforbrukning under en langre period (flera ar) fore atgard och

en tvaarsperiod efter. Den minskning av energiférbrukningen som regist-
rerats kan givetvis inte enbart antas orsakad av Okat varmemotstand i
yttervdggarna. Inom ramen for de mdjligheter som tillgangligt material
medgett har energisparresultatet rensats fran inverkningar utéver till -
laggsisoleringen av yttervdggarna. Resultatet blir dd i medeltal for
AJ- och Gyproc-husen, som har samma isolertjocklek, 100 mm:

2
12.6 1 olja/m  Igy och normaldr totalt for de tva husen.

Med hansyn till att husen i medeltal har 1.18 m2 vigg per m2

lgy er-
halls en energibesparing pa 12.6/1.18 = 10.7 | ona/m2 vagg och normal-

ar.

Vid berakningen har det fOrutsatts att | 1| olja ger en varmeavgivning
via radiatorer pd 8.6 kWh. Det innebar att energibesparingen i kWh
blivit

108 kWh/mZ/Igy och normaldr och
92 kWh/m~ vagg och normalar.

Det registrerade minskade energibehovet motsvarar ungefar den energibe-
sparing som erhalls vid berdkningar enligt KAP 5. For Sodertéljehusen
har kfore uppskattats till 1.07. Enligt KAP 5, FIG 5.10 kan Qy upp-
skattas till ungefar 110°Ckh. Motsvarande energibesparing kan sedan er-
hallas ur FIG 5.11. Den blir knappt 90 kWh/m2 vagg. Det maste slutligen
framhallas att inget sakert kan sigas i vad man registrerad energibe-
sparing verkligen beror pa ©6kat varmemotstdnd. T ex kan forandringar i
ventilation och innetemperatur ocksd ha inverkat.

Ekonomi

For Sodertal jeprojektet redovisas en utforlig analys av ekonomin. Hér
ges en sammanfattning.

Investeringskostnaden delas upp i tre huvudgrupper
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| Etableringskostnader
1 Fasadutflyttningskostnader
i Metodkostnader

| etablerjngskosjnnaden ingar bl a kostnader for bodar, containers,
stallningar, anslutning till el, vatten, tele. Kostnader i grupp | &r
en grundkostnad som uppstar vare sig tillaggsisolering skall utféras
eller ej, dvs aven om det endast galler vanligt fasadunderhall.

En tillaggsisolering innebar att fasaden maste flyttas ut. Detta medfor
att fasadutflyttningskostnader uppstar. Féljande punkter kan tankas le-
da till extra kostnader:

0o Fonsterbleck (byte till nya, djupare)

o Ventiler och galler (utflyttning, stosar)

0 Stuprdr ( borttagning, infastning, uppséattning och anslutning mot
mark)

0o Takanslutningar (insektsnét, virke)

0 Vattbrada, vindskiva (ev byte till nya for bibehallande av tak-

sprang)

Kallarfonster (fonsterbleck)

Kallartrappor (utflyttning/kapning av racke)

Skyltar, armatur (utflyttning, infastning)

Balkonger (kapning av réacke)

Frihuggning av fonstersmygar och drevning mellan karm och stomme

o o o o o

(om fonstren ej byts)

Metodkostnader ar de direkt metodknutna kostnaderna. Dessa kan delas
upp i tre undergrupper:

o Bérsystem: Borrning, forankring, barlinor, reglar, expander-
bultar, pendelkramlor.

o Isolering: Isoleringsmaterial, brickor m m.

0 Fasad: Fonstersmygar - tatningsmaterial, papp.
Dilatationsfogar.
Putsning - armeringsnat, najtrad m m,

1 1978 ars prislage redovisas foljande kostnader for Sodertéljepro-
jektet:
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TABELL 2.2 Kostnader i 1978 ars prislage

2 .
Kostnad per m™ isolerad area

GtR Gyproc Al

| Etablering 41 41 43

Il Fasadflyttning 44 53 62

111 Metodkostnader

Bérsystem 41 26 28
Isolering 29 45 45

Fasad 200 270 169 240 151 224

Summa 355 334 329

Angivna kostnader bor reduceras med hénsyn till rationaliseringsef-
fekter vid serieproduktion. En reduktion pd 20% anges som

sannolik. Med prisniva 1982/83 torde &ndd kostnaden ligga pd minst
400 kr/m° isolerad area. Eftersom energibesparingen hér blev dver 10 !

olja per m™ fasadarea kan vérdet av energibesparingen forsta aret upp-
skattas till ca 20 kr/m2. Av avsnitt 6.33, FIG 6.3 framgar att

Ionsamheten kan bli bra. Detta géller i véxande grad allteftersom re-
noveringsbehov pid fasaden samtidigt finns. Exempelvis om kostnaden for
renovering + ti 118ggsisolering &ar 450 kr/m  och renoveringsbehovet ar
175 kr/mz, racker det med en energibesparing pi 8 kr/m? for att na
16nsamhetsgrénsen.

2.,22___ISPO”projektet
2.221 ISPO - Isolersystem

Foretag: Snoland AB, Alingsés med Sture Kéarnbratt som projektiedare;
uppfoljning genom tekn dr Mats Persson, Goteborg.

Projekt: Enbostadshus i Goteborg, Bjornbargsgt 8.
Agare: Christer Jacobsson, Bjornbirgsg 8, Goteborg.
Entreprendr: Egen regi.

Funktionssétt

Systemet bygger pa att cellplastisolering och puts forbinds med befint-
lig végg genom vidhé&ftning. Detta innebédr att rorelser och spéanningar
p g a fukt- och temperaturvariationer kan overféras mellan skikten.
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Putsskiktet ar tunt och putsen har relativt 1dg E-modul. En glasfiber-
vdv fungerar som armering. Befintlig védgg, isolering och puts bildar ett
samverkande system sd avvagt att uppkomst av bl a skadliga sprickor mot-
verkas.

Eftersom brannbart material ingdr har anvandningen enligt typgodkénnan-
de begransats till byggnader med maximalt 4 vaningar, dock ej vérdan-
laggningar.

Experimentobjektet utgdrs av en putsad trdstomme. Emellertid torde sys-
temet i forsta hand vara avsett for byggnader med utvandigt putsat mur-
verk. Befintlig fasad maste prepareras sd att den kan bilda underlag for
klistring av skivor.

| forsoksobjektet &r isolertjockleken 60 mm cellplast.

Eftersom systemet bygger pa vidhaftning uppstar inte nagra koldbryggor.

Material

Som varmeisolering anvéndes polystyrencellplastskivor med densitet
20 kg/m”. Varmeledningsformaga enligt SBN 80 &r 0.038 W/m°C.

Klistringsbruk, konsthartsbundet cementlim. Detta anvdndes for att lim-
ma cellplastplattorna mot underlaget samt for armeringsskiktet.

Till ytputsen anvéndes konsthartsbruk.

Produktionsmetod

0 Preparering av fasad

0 Klistring av skivor

o Applicering av armeringsskiktet

0 Applicering av ytputs, tjocklek 3-5 mm.
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ISPO-Isolersystem
Experimentobjektet

2.222 Redovisning, ISPO-Isolersystem

ISPO-projektet redovisas i forsta hand genom ett besiktningsutlatande
frAn Statens Provningsanstalt. Dessutom redovisas tva termograferings-
rapporter fran fore och efter tillaggsisolering.

Byggerfarenheter

Befintlig fasad utgjordes av puts pa plankstomme.

Har citeras nagra punkter frAn dagboken for tillaggsisoleringsarbetet:

Utprovning av metod for borttagning av befintlig fasadfarg
Fargborttagning med Snowclean F241

Fasaden ges mojlighet till uttorkning

Montering av cellplastskivor

Kantlister monteras och armeringsskikt anbringas

o O o o o o

Ytputs laggs

Arbetet pabdrjades 780403 och var avslutat 780422

Rorelser och sprickbildning

ISPO-metoden baseras pd vidhaftning och principen puts pa fast under-
lag, se KAP 3. Statens Provningsanstalt gjorde sin besiktning 1981-07-03
och ur utlatandet citeras: "Horn och anslutningar studerades noga men
ingenstans fanns synliga sprickor".
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Fukt

| KAP 7 diskuteras fuktproblem i samband med utvandig tillaggsisolering.
For ISPO-Isolersystem redovisas nagra fuktmatningar som utforts av
Statens Provningsanstalt i anslutning till ovanndmnda besiktning, mars
1981. Fuktinnehallet anges for putsen i kg/m . For cellplasten anges

fuktkvoten (%). Resultatet framgar av tabell 2.3. Skikt (T) - (T) wvi-
sas i figur.

CELL- BEFINTLIG
PLAST VAGG

TABELL 2.3 Fuktinnehdll i puts och isolering

© O O

(kg/rrr) © %
Vastfasad 0.093 7.5 1.3
Sdderfasad 0.103 0.8 2.3
Osterfasad 0.045 1.2 1.9
Norrfasad 0.037 0.6 1.7

| utlatandet fran Statens Provningsanstalt ges foljande kommentar:
"Fuktinnehallet i vaggen &r mattligt hogt och ungefar vad man skulle
kunna forvanta. Att syd- och vastfasaderna ar nagot fuktigare an ost-
och norrfasaderna kan forklaras av att dessa absorberar mera regn".

Det kan modjligen betraktas som Overraskande att fuktkvoten &r hogre i
punkt 3 &n i punkt 2 fobr syd-, ost- och norrfasaderna. De registre-
rade fuktnivderna &ar dock allmant sett laga vilket innebar att cell-
plasten maste betecknas som relativt torr. Fuktforhallandena nara ut-
sidan influeras naturligtvis av tillfalliga klimatvariationer medan
forhallandena langre in i vaggen avgors av medel klimatet under langre
tidsperioder.
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Energibesparing

En jamférelse mellan termografering fére och efter till 4ggsisolering
visar framforallt en minskning i luftinlackningen. Det innebar att en
del av spareffekten i det har fallet rimligen kommer att bero pd 6kad
lufttathet. Befintlig vagg utgors av utvandig puts, stdende plank och
trafiberskiva. Sadana vaggar kan forvantas ha samre lufttathet an yt-
tervaggar i murverk.

Yttemperaturen pa yttervaggarnas insidor ar ungefar samma som tidigare.
Dock har tidigare nedkylda partier fatt hogre temperatur efter till-
laggsisoleringen.

Ekonomi

Totalkostnaden blev 62 100 kronor. Isolerad area kan uppskattas till ca
225 m2. Det ger 276 kr per m2 isolerad area (april 1978).

2.23 __.Rhodi_Bgr-grojektet
2.231 Rhodipor

Foretag: Strabruken AB med Sven Karell som projektledare.
Projekt: Flerbostadshus i Spanga.

Agare: Sten Dybeck, Lokevdagen 31, Djursholm.

Entreprendér: Binab AB, Stockholm.

Funktionsséatt

Systemet innebar att ett tjockt putsskikt anbringas pd den ursprungliga
vaggen. Rhodiporbruket har mycket 1&g volymvikt genom att ballasten ut-
gors av polystyrenkulor.

Egentyngder och andra krafter tas upp genom vidhaftning. Det &r héarvid
av betydelse att systemet har 1ag vikt.

Ett Rhodiporskikt pa 80 mm motsvarar i vikt ungefar 15 mm KC-puts. Sys-
temet forutsatter en KC-puts som ytputs med skikttjocklek 5-8 mm. Detta
innebar att systemets totalvikt motsvarar 20-23 mm vanlig KC-puts.

Vidhaftning mellan Rhodiporskiktet och ursprunglig vagg sakras genom

grundning och genom att ett armeringsnat med 5 mm distans fr&n véggen
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forankras i underlaget.

Rhodipor ar klassat som svarantandligt material och som flamsakert yt-
skikt klass 1.

Underlaget maste beredas s& att vidhaftningen sékras.

Gammal puts kan bibehdllas men 16s puts borttages. Systemet ar for Gv-
rigt okénsligt for ytojamnheter.

Det objekt som utfors har isol ertjockleken 80 mm. Rhodipor har ungefar
dubbelt s& stor varmeledningsférméga som mineralull. Det bor emeller-
tid observeras att Rhodiporisoleringen inte innehaller nagra koldbryggor
eller skarvar.

Material

Det vérmei sol erande bruket bestar av expanderad polystyren (kulor med
max storlek 2 mm) som ballast och kalk och cement som bindemedel. Den-
siteten blir ca 300 kg/m~ och varmeledningsformagan 0.08 W/m°C.

Vtputsen med tjocklek ca 5-8 mm kan utgdras av olika varianter av KC-
puts.

Armeringsnat infasts i ursprunglig véagg.

Produktionsmetod

Beredning av ursprunglig fasadyta

Armeringsnat (efter behov)

Grundning

Applicering av Rhodiporbruket max 50 mm per paslag
Ytputs

o O o o o
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Rhodipor
Experimentobjektet

2.232 Redovisning, Rhodipor

Rhodipor-projektet finns redovisat i Karell (1981). H&r ges endast en
kort sammanfattning.

Byggerfarenheter

Putsningsarbetet utfordes enligt foljande:

0
0

o O o o o

Den gamla putsen hdggs ned

Den underliggande lattbetongytan rengjordes med tryckluft och for-
siktig duschning med vatten

Nétning med trddnat, kycklingnat

Heltdckande grundning C1:3

Foljande dag sprutning av 4 cm Rhodipor

Tredje dagen sprutning av resterande 4 ¢cm Rhodipor

1-3 veckor senare applicering av ytputs

Foljande citeras fran Karell (1981): "Allménna erfarenheter av puts-
ningsarbetet ar att denna metod (Rhodipor) for tillaggsisolering inte
innebar nagra storre problem jamfort med konventionell omputsning. Vik-
tigt ar dock tillgdngen pd yrkeskunnigt folk."

"Viktigt ar att halla ratt blandningstid och ratt vattenmangd i bruket.
Framforallt galler det att halla sprututrustningen i gott skick fran
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dag till dag."

"Betraffande vidhéftningen mellan de olika skikten har vid upprepade
provningar visat sig att brottet praktiskt taget alltid sker i Rhodi-
porskiktet vid en dragkraft av 0.07-0.1 MPa."

Rorelser och sprickbildning

Rhodipor baseras pad att krafter overfors genom vidhaftning. Systemet
fungerar statiskt efter principen puts pd fast underlag. | rapporten
Karell (1981) analyseras problemet krympspanning och sprickrisker.

Rhodiporfasaderna utfordes i september 1978. De forsta sprickorna ob-
serverades varen 1979. Under sommaren samma ar okade sprickornas langd
och antal ndgot. Darefter har inga ytterligare sprickbildning férekommit.

Att sprickorna borjade upptrada forst varen - sommaren forefaller rim-
ligt. D& putsningen utférs pa hosten kan det forvantas att kritiska
spanningar upptrader forst pa varen. Det blir d& en kombination av kraf-
tig uttorkning och relativt stora temperaturamplituder, se dven KAP 4.

Sprickorna &ar med enstaka undantag fina. De kan observeras pd nagra me-
ters avstand. Sprickorna finns huvudsakligen i anslutning till spannings-
koncentrationer som fonsterhdrn och liknande.

Sprickorna har, i rapporten, beddémts som acceptabla med h&nsyn till

0 estetiska synpunkter
0 inverkan av slagregn
0 varmeforl uster.

Sprickor och slagregn behandlas i KAP 7. Varmeforluster kan uppstd, sar-
skilt om sprickorna star i forbindelse med luftspalter och halrum. Sprick-
orna i Rhodiporputsen har sannolikt ingen namnvard inverkan pa energi-
forlusterna. Termofotografering av liknande projekt med sprickor, 0.5 -

I mm breda har gett resultat som tyder pd att endast stillastdende luft
stod i sprickorna.

Fukt

Fuktmitningar har utforts. Dessa har syftat till att fa en bild av ut-
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torkningsforloppet i Rhodiporbruket. Métningen har utforts med hjalp

av fuktgivare baserade p& att resistansen mellan tva elektroder skall
registreras. Matresultatet ar osékert med avseende putsens absoluta
fukthalt. Déaremot kan det ge en uppfattning om tendenser i putsens fukt-
tillstdnd.

Putsarbetet utfordes hodsten 1978. | januari 1979 registrerades hogre
fuktnivad dn pa hosten. Fran april till sommaren registrerades en kraf-
tig uttorkning. Att fuktnivan ockade fran hosten 1978 till januari 1979
kan forefalla 6verraskande men kan mojligen forklaras av att putsen
hunnit torka ut relativt mycket innan méatningarna paborjades. P4 lang
sikt uppstdr en arssvangning, dar det ar normalt med hog fuktnivd pa
vintern och l&g pa& sommaren.

Energibesparing

Oljeforbrukningen har registrerats for perioden 1977-1981, se FIG 2.3.

77/78 78/79 79/80 80/81  eldningssasong

Figur 2.3 Reduktion av oljeférbrukning.

Det framgér av redovisningen ovan att oljeforbrukningen minskat med ca
2 m3/ar. Baserat pd normalér blir det 1.9 m/ar. Detta kan jamforas med
beraknad (forvantad) energibesparing som ar 3.4 m /ar. Den stora skKill-
naden mellan forvéntad och verklig energibesparing bor ses i relation
till att varmesystemets inreglering ej justerades i samband med till -
laggsisoleringen.

Ekonomi

| rapporten Karel! (1981) redovisas en jamforelse mellan verkliga kost-
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nader for komplett arbete med tillAggsisolering och beréknade kostnader
for enbart fasadisolering. Denna jamforelse ar gjord i 1978 ars priser.

Fol jande kostnader anges utslaget pa isolerad area 694 m (1 4genhetsyta
+ lokalyta &ar 1034 m?).

Tillaggsisolering med Rhodipor 438 kr/m2
Enbart omputsning 339 kr/m2

Det bdr noteras att kostnaderna innefattar komplett fasadrenovering in-
klusive plat och malning.

Tillaggskostnader for att fa tillaggsisolering uppgar har endast till
ungefar 100 I2<r/m isolerad area. Detta skall st&llas mot besparingen
2.7 | olja/m™ isolerad area.

| den beslutssituation som radde 1978 var oljepriset ungefar 600 kr/mg,
vilket ger en besparing pd 1.65 ki/m? isolerad area. Lénsamheten blir
darfor 1ag.

En framrakning till 1982 &rs priser kan givetvis goras. Dock maste da
beaktas att Rhodipor-metoden inte kan ge ett tillskott till vdrmemot-
stdndet (m" 4 2.0) som idag medger energilan. Diagram och tabeller i
KAP 6 baseras pa att energilan kan erhallas. Dessa kan darfor inte an-
véndas hér.

2.24 _ Serporock”™projektet
2.241  Serporock-metoden

Foretag: Ernstrom & Co ab, Goteborg samt Rockwool AB, Skdvde.
Projekt: Flerbostadshus, 3 van, Ekgatan 5, 7, 11 Malmé.
Agare: Malmé kommuns fastighetskontor.

Entreprentr: Puts och Kakel AB, PUKAB, Malmo.

Funktionssétt

Putsskiktet bérs av kramlor som &r infésta i ursprunglig vagg. Kramlor-
na ar ledat infasta i vaggen. Detta gor att putsskiktet blir forhallan-
devis rorligt relativt ursprunglig végg, vilket motverkar uppkomst av
dragspénningar i putsen p g a temperatur- och fuktrorelser.
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Egentyngden tas upp genom dragkraft i kramlorna. Eftersom kramlorna &r
ledade blir de kraftupptagande forst efter en liten nedatriktad rorelse
hos putsskiktet med atfoljande kompression hos isoleringen. Genom att
kramlorna frAn borjan &r nedatriktade blir rorelsen av egentyngden liten.

Armeringsmattan fasts ihop med kramlorna genom séarskilda sparrkramlor.
Som armering anvands svetsat rutnat.

Eftersom systemet baseras pd att sprickrisker skall motverkas genom
kramlornas rorlighet anordnas rorelsefogar vid putsskiktets anslutning
till fonster och liknande.

Samtliga komponenter i systemet &r obrénnbara.

Befintlig puts behdver inte huggas ner &en om det férekommer sprickor
och bom.

Kramlorna skall fastas i befintlig vagg och dessa skall ta upp bade
egentyngd och vindlast.

Systemet &r relativt okansligt for ytojamnheter genom att isoleringen
fyller ut.

Systemet medger isolertjocklekar pa ca 100 mm.
Infastningarna ger en relativt liten stalarea per m vaggyta. Detta in-
nebar att det extra varmeflode som uppkommer harigenom blir litet. Be-

rakningar visar att inverkan pd k-vardet blir omkring 1%.

Material

Isoleringen utgdrs av stenull Rockwoolskiva 335 med densiteten ca
80 kg/m~. Praktiskt tillampbar varmeledningsférmaga 0.038 W/m°C.

Som grundningsbruk anvénds SERPOROCK Grundningsbruk.
Som utstockning och ytputs anvénds Serpoterm Lattputs.
Putsen laggs pa i tre skikt till en total tjocklek pd ca 25 mm.

Som armering anvands svetsat stalnat, 0 1.1, 19/19.
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Vid hoérn och dér spanningskoncentrationer kan férekomma forstarks ar-
meringen.

Infastningarna bestar av s k pendel kramior i syrafast rostfritt stal,
vilka fasts med expanderbult i befintlig vigg. Kramlan har tvarsnitt
0 4.

2
Ca fyra kramlor per m~ monteras.

Produktionsmetod

0 Kramlor monteras

0 Isolerskivor monteras genom att de trycks pd pendelkramlorna som dé
skall vara vinkelratt orienterade fran fasaden i fast montagelge.

0 Pendelkramlorna frigors s& att den avsedda ledande funktionen upp-
star och armeringen fasts i kramlorna med sparrkramlorna,

0 Putsning i tre skikt, grundning, utstockning och ytputs.
Vantetid minst 2 dygn mellan skikten.

Serporock-systemet

Montering av isoler-
skivor

Serporock-fasad
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2.242 Redovisning

Serporock-projektet finns redovisat i en separat rapport, Elmarsson
(1983). Héar ges en sammanfattning av de mest vasentliga punkterna.

Serporock-metoden har, férutom i detta projekt, representerats i Ulv-
sunda-projektet, dar bl a energispareffekten av tillaggsisoleringen
studerats, Johnsson (1980). Det framgar dar att teoretisk besparing upp-
gick till 8 I/m2 isolerad area eller 70 kWh/mZ. Uppmétt energibesparing
blev 5.2 I/m2 eller 44 kWh/mz. Skillnaden beror pd att rumstemperaturen
Okat efter tillaggsisoleringen. Besparingen férvantas oka till den teo-
retiskt berdknade efter férnyad injustering och sénkning av rumstempe-

raturen till ursprunglig niva. Fore tillaggsisoleringen uppskattades
k-vardet (Ulvsunda) till 0.9 W/m”K.

Ovanndmnda utfall understryker betydelsen av ny inreglering av varme-
anlaggningen efter varje storre energibesparande insats. Egentligen bor
lufttemperaturen kunna sankas nagot efter en tillaggsisolering av ytter-
vaggar, se avsnitt 5.61.

Den understkning som hér gjorts for Serporock-metoden har huvudsakligen
begrénsats till problemet spanningar, rérelser och det barande systemets
funktion.

Matningarna har utforts pa en syd- och en nordfasad pa tva hus vid Ek-
gatan i Malmé. De forsta matningarna utférdes 1980. Darefter foljde
ytterligare 3 matperioder jamt fordelade Over aret. Matperiodernas langd
var en vecka.

Foljande data har registrerats:

Relativ anghalt i uteluften
Lufttemperatur
Putskakans temperatur

o O o o

Forskjutningar i putskakan

Matvéardena har registrerats med hjalp av datalogg. Tidsintervall et mel-
lan registreringarna har varit 15 minuter. | jamférelse med manuella
matningar kan registreringar med 15 minuters intervall betecknas som
kontinuerliga.
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Att mata temperatur och relativ anghalt erbjuder inga storre svarighe-
ter. Det ar da ett mera komplicerat problem att mata forskjutningar
(rorelser) hos putskakan. Den metod som har anvants baseras pa trad-
tojningsgivare som anbringats pd bojliga bleck. Putskakans forskjut-
ningar leder till bdjdeformationer i dessa bleck varigenom resistans-
andringar uppstar i tradtojningsgivarna. Matmetoden innebar alltsa att
en forskjutning i putskakan omvandlas till en andring i elektrisk span-
ning. Denna spanningsandring registreras sedan av dataloggen.

Métningarna har visat att putskakans forskjutningar nastan utan fasfor-
skjutning foljer temperaturvariationerna.

Serporock-metoden ar avsedd att fungera efter principen puts pa efter-
givligt underlag. Matningarna visar ocksd att kramlor och isolering en-
dast i liten grad haller fast putskakan. Det betyder att t ex tempera-
turvariationer huvudsakligen ger upphov till foérskjutningar i stallet

for spanningar.

Det barande systemet i Serporock-metoden férutsatter att egentyngden
tas upp genom att dragkrafter uppstar i den ledade kramlan, se avsnitt
3.522. Den uppkomna dragkraften tas i sin tur upp av isoleringen som
darigenom komprimeras. Tillsammans med temperatur- och fuktrérelser
bildas da ett speciellt rorel semonster i vertikalled.

En berdkningsmodell som avser att beskriva det béarande systemets funk-
tion redovisas i rapporten, Elmarsson (1983). Jamforelser mellan be-
raknat och maétt rorelsemonster visar god Overensstimmelse.

Genom projektet har darigenom ett battre underlag erhallits for dimen-
sionering av barande komponenter till system for puts pa utvandig till-
laggsisolering. | berdkningsmodellen kan samtidigt inverkan av egen-
tyngd, krympning och vindsug beaktas.

| KAP 3 visas statiskt verkningssatt och berakningar avseende bl a Ser-
porock-metoden .
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Matningar

Hér redovisas ett sammandrag av matningar och berdkningar.

FIG 2.4 visar matpunkterna pd syd- och nordgaveln.

)

6.0 m

1.2m

Figur 2.4 Matpunkter GI - G6 pd nord- och sydfasader.

| varje matpunkt har forskjutningar registrerats i tva vinkel rata rikt-
ningar. Matdubbens funktion framgér av FIG 2.5 och 2.6.

Figur 2.5 Matdubb med trddtjningsgivare.

4-PI



FAST VAGG PUTSKAKA

Figur 2.6 Matdubb infast i befintlig véagg.

FIG 2.7 visar ett principschema for matningen.

44
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Putskaka

Klimatpaverkan

Rorelser rel fast vagg

Métdubb

Rorelser i vaggens plan ger
bdjdeformation i bleck, som &r

forsedda med tradtojningsgivare

Elektriska signaler till

datalogg

Lagring av signaler pa

halremsa

Dator
Kalibrerings varden
for méatdubb
+ korrektioner ger
rorelse = (koeff)*
(signal)

Resultat

Figur 2.7 Principschema for matning.
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En &skadlig bild av att temperaturvariationer och forskjutningar mycket
nara foljs at ges av FIG 2.8 a,b. Temperaturvariationen framgar av 2.8 a
och motsvarande forskjutningar framgar av 2.8 b. Eftersom det ar primar-
resultat som visas ar forskjutningen given indirekt i volt. Som framgar
av figuren motsvarar 1| m V forskjutningen 0.95 respektive 0.70 mm for
den aktuella matdubben (G1).

DYGN 1 DYGN 2 DYGN 3 DYGN 4 DYGN 5

Figur 2.8 a Exempel pd matresultat. Primardata, a) temperatur.
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Se tabell 4.3

DYGN 1 DYGN 2 DYGN 3 DYGN 4 DYGN 5

Figur 2.8 b Exempel pd maéatresultat. Primardata, b) spanningsvariatio-
ner, som kan transformeras till forskjutningar 6x och 6 .

Matresultaten har analyserats. Darav framgar att putskakans rérelse unge-
far motsvarar en temperaturutvidgningskoefficient a = 12*10_6 (1/0C).

En uppskattning av .fuktrorelser har ocksd kunnat goras. Storleken pa dessa
blev ungeféar

AS = 0.3 °/oo

Ag)

Vardet 0.3 °/oo bygger pd antagandet att putskakan under en vecka an-
passat sig till en okad relativ anghalt i uteluften, 58% till 71%.

Problemet med fuktrorelser &r bland annat att de inte varierar linjart
med fukthalt eller relativ dnghalt. Det innebar att ett helt annat varde
an 0.3 °/oo kan galla om relativ anghalt andras fran till exempel 48 -
61%. Sambandet mellan rorelse och relativ anghalt ar daligt kartlagt for
puts. For ett annat material med cementbaserat bindemedel, lattbetong,
aterges matresultat i Bygg 2, 1968. Dessa visar att 2" avtar med vaxan-
de <. Som exempel &r = 1 °/oo vid » = 40% och 0.4 °/oo vid 65%. Det
finns anledning rékna med att puts kan upptrada pa liknande séatt i detta
avseende. Det betyder att stark uttorkning i séarskild grad skulle vara

anstrdngande for putsen ur spricksynpunkt.
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Energibesparing, kostnader

Husen pd Ekgatan i Maimo har inte tillaggsisolerats i syfte att fa ett
forsoksprojekt. Det var istallet sa att fasaderna valdes ur den produk-
tion som utforts med Serporockmetoden. Det innebar att dokumentation om
energibesparing och kostnader inte finns som for exempelvis Sddertélje-
projektet. Huvudsyftet med Serporockprojektet har varit att studera puts-
kakans rorel semonster.

2.25___ SoS”projektet
2.251 So0S-metoden

Foretag: Chalmers tekniska hogskola med Walter Kiessling och Bertil
Larsson som projektledare.

Projekt: Gaveln pd ett 3-vanings lattbetonghus, Delfingatan 7 i Goteborg.
Agare: Goteborgs Stads Bostads AB.

Entreprendr: Goteborgs Puts AB.

Funktionssatt

Putsskiktets egentyngd tas upp av armeringsstegar, som har en hdjd cirka
10 mm storre an isol ertjockleken. Armeringsstegarna monteras vertikalt
med centrumavstand 600 mm och fastes i ursprunglig vagg med skruv och

plastplugg.

Putsskiktet armeras med sarematta, som fastes i armeringsstegarna genom
najning.

Krafter overfores fran putsskikt till armeringsstegar genom att dessa gar
in cirka 10 mm i putsskiktet.

Armeringsstegarna bér genom sin ringa styvhet i sidled medge rorelser i
putsskiktets horisontalriktning. | vertikalled uppfyller stegarna en ba-
rande funktion.

Rorelsefogar anordnas vid fonstersmygar m m for att motverka sprickrisker.

Samtliga komponenter i systemet ar obrannbara.
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Befintlig puts behdver inte huggas ner &ven om det férekommer sprickor
och bom.

Armeringsstegar skall fastas i befintlig vagg och dessa skall ta upp bé-
de egentyngd och vindlast..

Systemet &r relativt okansligt for ytojamnheter genom att isoleringen fyl-
ler ut.

I experimentobjektet &r isolertjockleken 70 mm.

Konstruktionen med armeringsstegar innebar att relativt manga "stegpinnar"
per m2 vaggyta forbinder putsskiktet med ursprunglig vagg. De beraknings-

resultat som redovisas i bilaga 3 &r inte direkt tillampliga, eftersom
kéldbryggorna har kommer relativt nara varandra.

En forsiktig jamforelse med resultat enligt bilagan tyder emellertid pa
att den koldbryggeeffekt som armeringsstegarna ger kan uppgd till nagra
procent.

Material och material data

Isoleringen bestar av stenull Rockwool skiva 335, 100 kg/m3.

Enligt SBN75 till &tes for motgjuten isolering av denna kvalitet 0.038 W/m°C.

For utstockning anvindes KC 35:65:550. Som ytputs anvandes Serponit
spritputs F5.

Som armering anvandes sarematta som bestar av rutarmering 0 2.5 100/200
+ kycklingnat.

Vid fonstersmygar och liknande forstarkes armeringen genom inlaggning
av strackmetall.

Armeringsstegarna ar i rostfritt stal 0 5.4 mm, SIS 2340. Hoéjden &r
80 mm. Stegarnas vikt ar 0.64 kg/m.

Stegarna fastes i véaggen med skruv och plastplugg.
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Produktionsmetod

0 Montering av armeringsstegar
0 Montering av mineralull sskivor
0 Putsning, varvid utstockningen utféres i tva paslag. Ytputsen utgores

av Serponit spritputs Fb5.

So0S-metoden

Montering av
armeringsstegar
och dilatations-

fog
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2.252 Redovisning

Projektet finns redovisat i Larsson (1980).

Byggerfarenheter

Projektet omfattade endast en gavel pa ett trevanings fl erbostadshus. Inga
speciella problem redovisas nar det galler utforandet. Det framhalls dock
att arbetsstallningen bor ga forbi hushorn for att mojliggora atkomst av
dilatationsfogarna. Detta aktualiserades eftersom det har endast var fraga
om att renovera en gavel.

Temperatur, rorelser och sprickbildning

Temperatur- och rdrelsemétningar har utforts. For temperaturmatningarna
har termoelement anvants. Roérelser har registrerats med hjalp av ett mat-
don, utvecklat vid CTH. Detta baseras pd att trddtojningsgivare anbringats
pad badjliga bleck. Forskjutningar registreras genom skrivare. Resultatet
av rorel sematningarna tyder pd att putskakan ror sig motsvarande en tem-
peraturutvidgningskoefficient a = 5-10 * (1/°C). For fasadens nedre del

registrerades &nnu mindre varden.

Med hansyn till att a brukar anges till cirka 10*10 6 for KC-puts fore-

faller det troligt att putskakan har ar fasthallen speciellt i vertikalled.

Sprickor har uppkommit i anslutning till fonsterhérn. Det ar maojligt att
sprickforekomsten har gynnats av att det inte finns nagon forstarkt ar-
mering i fonsterhornen. Eftersom det alltid maste bli spanningskoncentra-
tioner dar, ar det viktigt att lagga in extra armering pa sddana stallen.
Det ar dock omdjligt att uttala sig om huruvida hérnarmering hade varit
tillrackligt for att forhindra sprickbildning.

Hornsprickorna borjade upptrada cirka 2 manader efter putsning (januari).

Redan kort tid efter putsning kunde ett krackeleringsmonster i ytputsen
observeras. Detta sprickmonster ar osynligt pd storre avstand an cirka
I m. Monstret och sprickorna har under hand inte for&ndrats.

Ekonomi

2
Entreprenadkostnaden for 100 m isolerad area blev 37 000 kr eller
370 krim' (1978 ars priser). Arbetsatgdngen var 231 mantimmar exklusive
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arbetsledning och administration eller 2.3 h/mz. Bade kostnader och ar-
betsatgadng ligger hogt men detta bor bedémas i relation till det lilla

projektet och att ny teknik har tillampats. | rapporten anges som sanno-
likt pris vid storre projekt 270 kr/m i 1978 ars priser.

2"26__JexRoc-projektet
2.261 TexRoc-systemet

Foretag: AB Wilhelm Becker, sektion Beckerfasad med Per Magnuson som
projekti edare.

Projekt: Kontorshus, gavel, kv Moraset Luntmakargatan, Stockholm.
Agare: Albert Bonnier Boktryckeri.

Entreprendtr: Egen regi.

Funktionsséatt

TexRoc-systemet gar narmast in under begreppet putsliknande bekladnad
eftersom ytskiktet utgéres av aluminiumplat som ytbehandlats med Tex-Cote

Varmeisoleringen bestar av mineralull efter behov 50-100 mm. | det aktu-
ella projektet 50 mm. Mineralullen &r férsedd med vindtat papp. Mineral-
ullen anbringas mellan horisontella trareglar vilka fastes i befintlig
vagg med hjalp av expanderbult.

P& trareglarna fastes vertikala reglar i form av platprofiler. Harigenom
uppstar en luftspalt bakom de platar pad vilka den putsliknande Tex-Cote
behandlingen skall utforas.

Platarna ar plana och vaningshdga. Bredden ar 1200 mm eller 600 mm.
Eftersom platarna ar plana erfordras att de pd nagot satt forstyvas. Det-
ta sker genom att platarna pd baksidan férses med en 15 mm gullfiber-

board som limmas till platen.

Platarna fastes med hjalp av sarskilda platprofiler som fasts vid de ovan
namnda vertikala reglarna.

Fogarna blir synliga.
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Som sista moment utfores Tex-Cote behandlingen vilket medverkar till att
den avsedda putsliknande ytkaraktaren uppstar.

Ur brandskyddssynpunkt ar det for hdgre hus av betydelse att systemet
innehéaller brannbart material. Emellertid ar pappen av svérantandl igt ma-
terial. Tréreglarna orienteras horisontellt och genom att de &r inbaddade
i mineralull bor de i relativt liten grad medverka till brandspridning.

Befintlig puts behdver inte huggas ner dven om det férekommer sprickor
och bom.

Reglarna skall fastas i befintlig vdgg med expanderbult och dessa skall
ta upp bade egentyngd och vindlast. Systemet ar relativt okansligt for
ytojamnheter genom att isoleringen fyller ut.

Det objekt som nu &r aktuellt har en isolertjocklek pa 50 mm. Dessutom
tillkommer 15 mm gullfiberboard utanfor den ventilerade luftspalten.

Kéldbryggor uppkommer genom att reglarna bryter igenom mineralullsisole-
ringen. Inféastningar av reglarna genom expenderbultar medfér dessutom en
viss forstarkning av koldbryggeeffekten. Systemets uppbyggnad innebér att
inverkan av koldbryggor inte kan forsummas. Inverkan &r beroende av re-

gelavstand och regeldimensioner och kan berdknas enligt Svensk Byggnorm.

Material

Vérmeisoleringen utgtres av 50 mm pappbelagd mineral ull sskiva.
Platen &ar belagd med 15 mm gullfiberboard.
Tex-Cote-belagd aluminiumplat.

Trareglar infasta med expanderbult. Pléatskivorna halles pa plats genom
sarskilda platprofiler och popnitning.

Produktionsmetod

Trareglar

Mineralullsskivor anbringas
Vertikala platprofiler monteras
Aluminiumplatar monteras
Behandling med Tex-Cote

o o o o o
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2.262 Redovisning

TexRoc-metoden skiljer sig tekniskt obetydligt fran vanlig platbekladnad.
Tex-Cote behandlingen har gett en putsliknande ytstruktur péd den anvénda
slatplaten.

TexRoc-metoden har inte anvénts efter forsoksprojektet. Det innebar att
metoden fOr narvarande ar vilande.

2.27___tm"BEojektet
2.271 tm-metoden

Foretag: Traullsplattefabrikernas Foérsaljnings AB med P 0 Nylund, Tyréns
och Christer Liss, Traullsplattefabrikernas Foérséljnings AB som projekt-
ledare.

Projekt: Flerbostadshus, 3-vaningar, Rimensvigen 1-11, Arsta.
Agare: Riksbyggens Bostadsrattsforeningens Stockholmshus nr 10.
Entreprenér: Fasadrenovering AB, Kumla.

Funktionssatt

Putsskiktet bares av vinkelformade kramlor som fastes i befintlig murverks
vdgg med expanderbult. Kramlorna &r dimensionerade for att ta upp egen-
tyngden genom konsolverkan.

| sidled &r kramlorna relativt veka vilket gor att rorelser pa grund av
fukt- och temperaturvariationer kan ske med relativt sma spanningar i
putsskiktet som foljd.

Virmeisoleringen bestar av en kombination mellan mineralull och 'traulls-
plattor. | experimentsprojektet bestar isol erskivan av 20 mm traul! +

50 mm mineralull. Genom denna kombination férenas mineralullens goda vérme
isolerande férmaga med traul!splattans lamplighet som underlag for puts.

overforing av krafter fran putsskikt till befintlig vigg sker genom att
vinkelkramlorna férenas med armeringsnédt som sedan omslutes av putsen.

| experimentprojektet provas olika typer av armering och putsrecept. Vi-
dare varieras utforandet av dilatationsfogar samt detaljlésningar vid
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fonstersmygar. Det senare for att mojliggéra studier av hur olika grader
av fasthallning kan paverka rorelser och sprickrisker.

Samtliga komponenter i systemet ar obrdnnbara utom traullsdelen som ar
svarantandlig.

Befintlig puts behdver inte huggas ner dven om det férekommer sprickor
och bom.

Kramlor skall fastas i befintlig vagg och dessa skall ta upp bade egen-
tyngd och vindlast.

Systemet ar relativt okansligt for ytojamnheter genom att isoleringen
fyller ut.

| experimentprojektet ar isolertjockleken 20 mm traullsplatta + 50 mm
mineralull. Tillsammans motsvarar detta cirka 60 mm mineralull. Metoden
tillampas &ven med tjockare isolering.

Vinkelkramlorna har ett tvarsnitt som motsvarar ungefar 0 8.
Med ledning av bilaga 3 kan inverkan pd k-vardet uppskattas till omkring 5%.

Material

3
Varmeisoleringen utgores av stenull Rockwool 80 kg/m med varmelednings-
formaga 0.038 W/m°C. Traullen har densiteten cirka 300 kg/m” och véarmeled-

ningsformagan 0.075 W/m°C.

Olika putssammanséttningar provas. Underputsen byggs upp av tva skikt
grundning och utstockning.

Alternativ | KC 10/90/350 + 35/65/550
Alternativ 2 KC 35/65/400 + 50/50/650
Numera anvands KC 35/65/550 + 50/50/650

Som ytputs provas
Vtputs ! Serpoterm
Ytputs 2 Drywallstruktur
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Tvd olika typer av armering provas.
Nét ! tm-putsnat 0 | 19/19
Nit 2 strackmetall cirka 0.6 kg/m’

Numera anvénds svetsat nat 0 ! jljr 25.
Vid horn dér spénningskoncentrationer kan férekomma forstarkes armeringen

Infastningarna utgores av vinkel formade kramlor i syrafast rostfritt stal
De fastes med expanderbult i befintlig vigg. Kramlorna har tvarsnitt 3 x
16,5 mm . Cirka fyra kramlor per m monteras. Di metoden tillampas med
andra isol ertjocklekar kan andra dimensioner pd kramlorna forekomma.

Produktionsmetod

Kramlor monteras
tm-combiskivorna moteras
Armeringsnatet forenas med kramlorna

0
0
0
0 Putsning i tre skikt, grundning, utstockning och ytputs.

tm-metoden tm-metoden
Kramlor monterade Isol erplattor monterade
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2.272 Redovisning

For tm-metoden har ett omfattande maétprogram genomférts. Detta har framst
syftat till att studera rérelsemonster. Métningarna har utforts manuellt
och har i tiden omfattat ett intervall om tva och ett halvt &r. Matning-
arna ger alltsd underlag for bedomning av putskakans rorelse under tva
arscykler.

For matningarna svarar Tyréns genom P 0 Nylund. En avsikt med méatpro-
jektet har varit att med detta som underlag fa fram en dimensionerings-
metod for tillaggsisoleringssystem med puts, se Nylund (1977) och (1981).

Byggerfarenheter

| byggforskningsprojektet blandades bruket pad arbetsplatsen. Som dose-
ringsforfarande anvandes den s kallade "skyffel metoden". Senare jamfo-
relser med anvandning av fabrikstillverkat bruk har visat att battre re-
sultat uppnds med sadant. | projekterings- och arbetsanvisningar for
tm-combi finns nu en rekommendation att alltid anvanda fabrikstillverkat
torrbruk eller fabrikstillblandat vatbruk.

Spénningar, rorelser, sprickrisker

I tm-combi projektet har, som framgar av 2.271, olika materialkombina-
tioner provats. Avstdnd mellan och placering av rorelsefogar har ock-
sd studerats i projektet.

Med ledning av erfarenheter som vunnits genom projektet har flera bety-
delsefulla modifieringar gjorts. Nyttan med dessa har under hand kunnat
iakttas p& utforda arbeten efter forsoksprojektet pd Ramensvagen i Arsta.

De forandringar som vidtagits bor genomgdende verka for mindre sprick-
risker.

o | forsoksprojektet anvands tva varianter av underputs (grundning +
utstockning). Variant | hade hogre bindemedelshalt och cementhalt
an variant 2, se avsnitt 2.271. Erfarenheter fran projektet har
visat att underputs 2 var battre dn 1. Nu anvinds KC 35/65/550 som
grundning och KC 50/50/650 som utstockning (grovputs). Det inne-
bar att putsen gjorts ytterligare nagot mindre starkt.
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0 Tvad olika armeringsnat provades, dels nat | med traddiameter 0 |
och maskvidd 19x19 och dels nét 2, strackmetall 0.6 kg/m”. Nat !
var av typ kraftigt kycklingnédt. Erfarenheterna av strackmetall
som putsarmering har varit mindre goda. Det galler for puts pa
tillaggsi.solering dar armeringens kraftupptagande férmaga maste
vara god bade vertikalt och horisontellt. Provningar hos Ytong AB
har visat att ett svetsat armeringsndt ar att foredra framfor
"kycklingnat" och strackmetall. For tm-combi anvdnds nu ett punkt-
svetsat armeringsnat med galvaniserade tradar 01 ™ 25. Motsva-
rande resultat har framkommit i Serporockprojektet, Elmarsson
(1979) och (1983).

0 Projektet har givit en sdkrare grund for anvisningar avseende rorel-
sefogar. | nu gallande projekteringsanvisningar sdgs att rorelse-
fogar skall anordnas horisontalt och vertikalt med ¢ 10-15 m. Det
anges ocksd att vertikala rorelsefogar alltid skall anordnas vid
horn. Generellt géller att rorelsefogar bor placeras dér man av
nagon anledning kan misstanka att det finns spédnningskoncentra-
tioner och dérmed risk for att en spricka skall bildas. Erfarenhe-
ter frdn Rémensvagen har visat att putsfalt ovanfor entréer vid
trapphus ar ett omrade dar spanningskoncentrationer med atfoljan-
de sprickrisk forkommer. Darfér rekommenderas nu placering av ver-
tikal rorelsefog centriskt vid trapphus.

2.28 Varmotexprojektet
2.281 Varmotex

Foretag: Skandinaviska Byggprodukter AB (SKB) Stockholm med Peter af
Klercker som projektiedare.

Projekt: Flerbostadshus i Stockholm, 4 vaningar.
Agare: Stockholmshem.

Entreprentr: Byggnads AB Olof Sall.
Funktionssétt

Putsskikt och cellplastskivor bildar ett samverkande system eftersom
putsskiktet, genom vidhéaftning déver hela ytan, forbindes med skivorna.
Skivorna ar med hjalp av fasadplugg infasta i befintlig vigg. Fasad-
pluggarna ar forsedda med brickor, 0 80, s& att skivorna halles i
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lage mot befintlig vagg. Far att motverka lokal paverkan pd putsskik-
tet tackes brickorna med nylonplattor 100 x 100 mm .

Systemet medger endast begréansade rorelser hos putsskiktet. Detta inne-
bar att dragspanningar kan uppstd i putsskiktet. Putsen har emeller-
tid relativt hdg draghallfasthet genom att den ar armerad med alkali -
resistent glasfiber. | férening med lampligt avstdnd mellan dilata-
tionsfogar motverkar detta sprickrisker.

Cellplasten ar brannbar. Aktuellt objekt har 4 vaningar. Systemets
brandskyddsegenskaper har undersokts genom brandprovning.

Befintlig puts behodver inte huggas ner &ven om det férekommer sprickor
och bom. Skivorna fastes i befintlig vagg med skruv och fasadplugg, som
skall ta upp egentyngd och vindlast.

| systemet ingdr tatning av oundvikliga spalter mellan skivor och be-
fintlig vagg, for att motverka den forsédmring av varmeisoleringen, som
annars kunde bli foljden. Som tatning anvdndes fogskum. Aven skivskar-
varna tatas med fogskum.

| experimentobjektet &r isolertjockleken 70 mm. Skivskarvarna tatas
med fogskum.

Infastningarna, tre per m , medfér ett extra varmefloéde som kan upp-
skattas paverka k-vardet med nagra procent.

Material

Varmeisoleringen utgéres av polystyrencell plast Ulvex F20. Varmeled-
ningsformagan ar enligt VIM-kontroll 0.035 W/m°C. Som fogtatning an-

vandes fogskum Isocell. Numera anvénds Roofmate SL som varmeisolering.
Bruket ar ett glasfiberarmerat cementbruk. Glasfiberarmeringen ar al-
kal iresistent, Cemfil, med fiberlangd 12 mm. Bruket har beteckningen

Fibrocem Blockmix.

Som infastning anvéandes Fischer fasadplugg S 10H 160R med varmforzinkad
bricka 0 80. Tre styck per m . Numera anvands Essve Isoféstprogram.

5-PI
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Produktionsmetod

0 Montering av ceilplastskivor med fasadplugg

o Putsen pafores for hand eller sprutas. Skikttjocklek
minimum 6 mm.

0 Ytputs i oOnskad kul6r och struktur.

Varmotex

figur ovan: Detalj av bult,
bricka och nylonplatta.

figur till hoger:

Cell plasti sol eringen
monterad.

2.282 Redovisning

Redovisningen till BFR for Varmotex bestar till stor del av rapporter
over utféorda provningar och métningar. Hér ges en sammanfattning av
redovisat material.

Byggerfarenheter

2
Bruttofasadarea ar ungefar 670 m . Fonsterarea m m uppskattas till
120 m2. Isolerad area blir d& cirka 550 m’.

Erforderlig arbetsméngd for isolering, montering av sockellist, fons-
terfall, putsarbeten och avfargning blev 562 timmar. Det motsvara 562/

550 = 1.02 tim per m isolerad area.

Total materialkostnad for isolering och fardig puts blev 58126/550 =
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106 kr per m isolerad area, (1978 ars priser).

Till vad som angivits ovan tillkommer

0 byggnadsstallning
0 platarbeten
0 arbetsledning m m

Arbetsutforandet gick utan komplikationer. En eller ett par veckor ef-

ter putsning borjade sprickor att upptrada pa fasaderna med undantag
for norrfasaden.

Spéanningar, rorelser, sprickrisker

Den kraftiga sprickbildning som uppkom pd forsoksobjektet har initie-
rat vissa undersokningar och analyser for att komma till ratta med
sprickproblemet. P3 uppdrag av Skandinaviska Byggprodukter AB utforde
Statens provningsanstalt rorel sematningar pa putskakan 14 till 23 mars
1979.

Med utgdngspunkt frdn provningsrapporten har har nigra matresultat
studerats.

Pa en norrgavel finns en rorelsefog. Gaveln har en total bredd pa cir-
ka 10.5 m. Detta putsfalt har alltsd genom rérelsefogen halverats. Norr-
fasaden var vid rorelsemitningen sprickfri. En intressant fraga ar om
en Varmotexputskaka ror sig ungefér som kan forvantas med hénsyn till
temperaturutvidgningskoefficienten.

Ur matresultaten kan den totala rorelsen Gver fogen erhallas. Denna
rorelse dividerad med hela bredden 10.5 m ger den relativa forskjut-
ningen e. FIG 2.9 visar e och samhorande temperatur vid de olika mat-
tillfallena. Det framgar till exempel att ett temperaturfall pd cirka
10°C ger en andring av e med 0.105 °/oo. Detta motsvarar

fsb]
[}
1

10.5-10~6  (1/°C)
10

Ett virde pd a = 12*10 ° ar ungefér vad man kan forvénta om putskakan
kan forskjutas vid temperaturandringar utan storre grad av fasthall-
ning. Trots den relativa eftergivligheten har dock hér skadliga drag-
spanningar kunnat uppsta.
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mattillfallen
14/3-23/3 1979

Figur 2.9 Samband mellan temperatur och rorelse.

Dd Varmotexputskakan forskjuts i forhallande till befintlig vagg upp-
star dragspanningar i putskakan pd grund av relativt stor bojstyvhet i
bultarna. Dessutom férekommer viss friktion mellan cellplastskivor och
befintlig vigg. Dessa frdgor behandlas narmare i KAP 3.

Den slutsats man kan dra av forsoksprojektet med Varmotex &r bland annat
att sikerheten mot sprickbildning varit alltfor lag. Sprickbildning kan
forhindras om putskakans formaga att ta upp dragspanningar forbattras.

| den vidare utvecklingen av metoden har putsreceptet forbattrats for
att darigenom fa en battre utnyttjning av glasfibrerna. Till detta kom-
mer att glasfiberarmeringen kompletteras med ett svetsat armeringsnat.
Det framgér att de vidtagna &tgarderna varit tillrackliga for att for-
hindra sprickbildning pa senare utférda arbeten med Varmotex.

Cement- och betonginstitutet har utfort en undersdkning med avseende
pa krympning i det bruk som anvands i Varmotex. Bruket, Block-mix, ar
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ett glasfiberarmerat cementbruk.

Fri och forhindrad krympning har undersokts. Den fria krympningen har
studerats pa prismor 40x40x160 mm. Den forhindrade krympningen har
studerats enligt en metod utvecklad av Malmberg, Skarendahl. Metoden
innebar att bruket gjuts kring stal ringar tillrackligt kraftiga for
att forhindra krympning.

FIG 2.10 visar fri krympning som funktion av antalet uttorkningsdygn.
Kurvorna visar ingen stdrre skillnad mellan krympningen om bruket inne-
haller glasfiberarmering eller e;j.

armerat oarme ~at

30 dygn

Figur 2.10 Fri krympning som funktion av antalet uttorkningsdygn.

| intervallet 3-27 dygn forvarades prismorna i 50% relativ
fuktighet och temperatur 20°C.

Fors6ken med forhindrad krympning &r intressanta ur den synpunkten att

de kan ge en uppfattning om armeringens formaga att forhindra synliga
sprickor.

Efter 27 dygn observerades inga sprickor i putsen da den hade glasfiber-
armering. Oarmerade prover sprack pa ett tidigt stadium och sprick-

vidden o6kade ungefar i proportion till den fria krympningen.

Dd cellplast anbringas mellan stalringens yttre periferi och oarmerad
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puts forblir putsen osprucken. Det maste tolkas som att oarmerad puts
har tillracklig draghallfasthet for att krympningen skall kunna tas
upp som kompression i cellplasten. D3 den ringformade putskakan krym-
per minskar radien och isoleringen komprimeras i motsvarande grad.

Brandprovning och vissa laboratorieunderstkningar avseende fuktegen-
skaper har ocksd utforts av Statens provningsanstalt.

Energibesparing - ekonomi

Enligt uppgifter l&mnade av fastighetsdgaren har energiférbrukningen
minskat med 20% fr&n 29 kwWh per graddygn till 23.2 kWh per graddygn.
Det innebar att energibesparingen blivit 5.8 kWh per graddygn eller
240 W/°C. Utslaget pa 660 m" isolerad area blir det ungefar 0.4 W/m*C.
Befintlig vdgg utgdrs hér av lattbetong som kan antas ha ett kfére s
0.7 W/m™C. D& ar det rimligt att forvanta sig en forbatting Ak s

0.4 WimC vilket stammer bra med registrerad energibesparing. Det har

uppgivits fran hyresgéaster i huset att boendemiljon forbattrats tack
vare varmare yttervaggar.
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3 SPANNINGAR OCH RORELSER
3.1 Allmant

Problemet spanningar och rorelser ar av central betydelse nar det
galler puts pa tillaggsisolering. Darfor ges har en relativt utfor-
lig beskrivning av hur en putskaka pa kramlor + mineralull eller an-
nat eftergivligt material fungerar ur statisk synpunkt.

Generellt kan sidgas att man tidigare inom putstekniken inte i ndgon
storre omfattning haft anledning att studera putskonstruktioner som
ett statiskt dimensioneringsproblem.

For de metoder som ingatt i projektet har ett av huvudproblemen varit
att dimensionera det barande systemet (kramlorna) s& att den barande
funktionen uppfylls. Det har samtidigt gallt att inte fa s& stor fast-
hallning att skadliga sprickor uppstar.

Genom projektet har erfarenheter kommit fram som nu ger ett béttre
underlag for dimensionering och fortsatt utveckling av systemen.

372 Puts pd fast underlag

Traditionellt har underlaget for puts varit olika former av murverk.
Det har inneburit att putsen direkt samverkat med underlaget genom
vidhaftning. Till skillnad fran puts pad tillaggsisolering kan denna
traditionella puts betecknas som puts pad fast underlag. Det som &r
karaktaristiskt for sddan ar att en krympning, eQ, ger upphov till en
spanning

Man kan rakna med att puts har relativt 1&g draghallfasthet. Redan
sma varden pd eQ ger o som Overskrider dragbrottgransen for vanlig
puts. Det skulle innebara att man normalt far dragsprickor i vanlig
puts pd murverk. Eftersom forutsattningar finns for att de skall bli
fina och darmed béde osynliga och oskadliga uppstar normalt inga prob-
lem. Det kan tillaggas att den enkla formeln ovan inte tar hansyn till
plastiska deformationer, krypning och relaxation. | verkligheten blir
darfor spanningarna mindre an vad formeln ger vid handen.
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3.3 Puts pd eftergivligt underlag

Puts pa till aggsisolering innebar att putskakan kan rora sig relativt
fritt i forhallande till den fasta (befintliga) vaggen.

En putskaka som ar helt fri fran underlaget kan krympa och utsattas
for temperaturrorelser utan att det uppstar nagra spanningar. Det
forutsatter naturligtvis att exempelvis temperaturandringar pa en
gang paverkar hela putskakan. Ojamn uppvarmning som da en del av fa-
saden ar solbelyst och en del &ar i skugga ger spénningar &ven om
putskakan ar helt frikopplad fran underlaget.

For puts pd eftergivligt underlag ar det viktigt att putskakan verk-
ligen blir i tillracklig grad frikopplad fran den fasta vaggen. Oav-
siktlig fasthallning i exempelvis ndgra fonstersmygar kan ge upphov
till dragspanningar med atfoljande sprickor. Nar det blir sprickor
ligger det narmast till hands att de blir fA och darmed vida. Redan

en mattlig krympning pa e = 0.25 °/oo motsvarar en forskjutning som
Pa 8 m blir 2.0 mm. Om denna forskjutning tas upp genom att en spricka
bildas, far den bredden 2.0 mm vilket knappast kan accepteras.

Har redovisas i det foljande berdkningar med avseende pa spanningar
och rorelser.

Berakningar maste alltid baseras pd mer eller mindre férenklade mo-
deller. Svaérigheten ligger da i att valja en modell som inkluderar
for konstruktionen avgorande faktorer. Né&r berékningarna sedan skall
utforas maste materialdata finnas till hands. Har liksom i ménga fall
annars maste man konstatera att det saknas sakra varden pad viktiga ma-
terial parametrar. Detta innebar att berdkningar i forsta hand maste
ses som ett satt att beskriva konstruktionernas verkningssétt i stora
drag.
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3.4 Beréakningsmetoder
Tva olika berakningsmetoder visas har, metod a) och b).

3.41__ Pytskaka_utan_kramlor_(vidhaftning) _metod_a

| Elmarsson & Nevander (1978) visas en berakning som baseras pd fol-

jande forutsattningar:

0 putsskiktet samverkar genom vidhaftning med isolerskiktet

o isolerskiktet antas ororligt forbundet med den fasta befintliga
vaggen

isoleringen antas homogen med skjuvmodulen G

normal spanningarna i isoleringen férsummas

putskakan ar elastisk med E-modul E

putskakan har fria kanter

o O o o o

egentyngd férsummas.

FRI PUTS KAKA

VIDHA =TNING

PUTS

ISOLERING
BEFINTLIG VAGG

Figur 3.1 Samverkan putskaka - isolering - befintlig vagg.

Om putskakan ar fri blir det inga spanningar i den och roérelsen ut-
bildas helt till eq. Beroende pd styvheten (G) i underlaget blir dock
rorelsen mer eller mindre forhindrad. Detta ger i sin tur spanningar
i putskakan.



Som beteckningar infors:

eQ krympning (forkortning med (+)-tecken)
E putsens E-modul Pa
tif spanning i putsen did underlaget ar helt fast (G °) Pa

Det ar i forsta hand spanningsférdelningen som ar intressant.

o

, K’
1 - cosh(®VKo) + tanh(*27)-sinh("-|/kq)

3.2
< /IK . .
o = d——-(tanh(j~VI<0)*cosh(£ ,/Kq) - sinh(--")) (3.3)
6x = G"tx (3.4)
aE = eot (3.5)
k - -7L
o End (3.6)
Genom att satta x=1/2 erhalls ox = o
max VK
——e- = 1 - 1/cosh(—=£-) (3.7)
or C
Serieutvecklingen av cosh( ) ger ett enklare uttryck som galler
for Kq £ 5
omax KO
E < Ko + (3.8)
Om det ar styvhet i kramiorna som ger G galler sambandet
G = h-T-"— och
b *c

Kk _ k(L + C)2

(3.9)

0 Ebdc

k = styvhetskoefficient for kramla (N/m), se avsnitt 3.42.

68
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Exempel 3.1

Ett system typ ISPO-metoden har ungeféar féljande data:

isolering G = 2 MPa

puts E £ 200 MPa

skikttjockleken d = 0.006 och h = 0.10
putsfaltets langd L = 15 m

krympning eQ

Berakning:
v - GL2 - = 3750
Ro * Fdh * 200-0.006.0.10

Spéanningen beraknas som funktion av avstdnd (x) fran kant.

Figur 3.2 Spanningsfordelning fran fri kant till mittlinje, puts
pa fast underlag.

Berékningen visar att spanningen byggs upp till nastan fullt vérde en-
dast nagra dm frdn kanten. Man kan siga att talet Kq (dimensionslds) &r
ett métt pd graden av fasthallning. | exemplet ovan motsvarar funktion-
en narmast principen puts pd fast underlag.
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Exempel 3.2

De formler som angetts ovan kan tillampas aven om putsen béres av
kramlor. En forutsattning ar dd att styvheten i kramlorna uttrycks

som en ekvivalen skjuvmodul.

For en kramlemetod som tm-metoden kan Ge”v uppskattas till ungefar
G = 0.01 MPa

Putsen antas ha E = 4000MPa och d = 0.02 m, L = 15 m, = 0.001 och
h = 0.10 m.

Berakning:
. 00115 B
Ao " 4000-0.02-0.' = 0.28

max

028
kK +8 028+8° 0.034

eller amaX = 0.001-4000-0.034 = 0.135 MPa

vilket kan anses betryggande lagt med hansyn till sprickrisk om puts-
kakan har lamplig armering.

Figur 3.3 Spanningsfordelning fran fri kant till mittlinje, puts pa
eftergivligt underlag.



71

Grafisk redovisning

Lésningen till EKV (3.7) redovisas i FIG 3.4 i diagratnform. Det ar en
kurvskara dar varje kurva ger spanningens tillvaxt fran fri kant x = 0
till x = L/2 vid symmetripunkten. For varden pd Kg som ar mindre an ca
0.2 blir sgénningen liten aven mitt i putsfaltet. Da KQ ar av storleks-
ordning 10~ byggs spanningen upp till maxvéarde redan nagra dm fr&n kan-
ten.

Ett 1&gt varde pd Kq karaktari serar puts pd eftergivligt underlag och
ett stort varde puts pd fast underlag.

Som ungefarliga varden kan foljande anges:
Kqg £ 2-103 => puts pa fast underlag
Kg £ 2-10 => puts pa eftergivligt underlag

Det finns skal att undvika att konstruera system som utpraglat kommer
nagonstans emellan fast och eftergivligt underlag.



10000 2000 1000 500

Figur 3.4 Samband mellan fasth&llning (K ) och spanning i putskakan
enligt EKV (3.7). Kurva (T) motsvarar ungefar ISPO och 2j
kramlemetoderna AJ, Serporock och tm.

3.42__ Putskaka_pd kram”6r,_metod_b

Metoder med kramlor som barande element (kramlemetoder) har relativt
tjocka och tunga putskakor. Egentyngden blir da tillsammans med krymp-
ningen avgorande vid dimensionering av kramlorna.

En putskaka, buren av N stycken kramlor, ar ett ur statisk synpunkt N-
falt statiskt obestamt problem. 0m ett putsfalt med till exempel 20
kramlor i rad skall berdknas blir problemet att lésa ett ekvations-

72
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system med 20 obekanta.

Berakningen baseras pa foljande forutsattningar:

0 En vertikal remsa av en putsad fasad betraktas.

0 Remsan bares av kramlor, N st, en i underkant och en i Overkant. Dér-
emellan ar kramlorna fordelade med konstant c-avstand. Putsremsan
har bredden b vilket innebdr att kramlorna forutsatts anordnade i ett
rutmoénster b*c.

0 Egentyngden antas koncentrerad till kramlornas infastningspunkter i
putskakan.

0 Inverkan av egentyngd, gQ, och krympning, eq, kombineras till last-
fall.

Nar egentyngden skall tas upp och da krymprorelser intraffar uppstar
forskjutningar och krafter i kramlorna och som en foljd dérav spénning-
ar och elastiska deformationer i putskakan.

1 verkligheten oOverfors krafter fran putskakan till bade isolering och
kramlor. Det forutsatts dock att kraftoverforing sker i kramlornas in-
fastningspunkter.

Normalt kan man anse att Hookes lag géller for kramlorna
f = kb (3.10)
f kraft i kramlan i putskakans plan (N)

5 forskjutning i kramlan i putskakans plan (m)
k proportionalitetskoefficient (N/m)

Det kan tillaggas att den viktigaste avvikelsen fran Hookes lag torde
vara di kramlan utsatts for s& stora deformationer att deformations-
tillstdndet blir plastiskt. Detta maste givetvis beaktas vid dimen-

sioneringen av kramlorna speciellt med avseende pd utmattningsrisken.

Om kramlorna har relativt liten styvhet blir spénningarna i putskakan
sma. Det innebar att man bor kunna forsumma inverkan av att det blir
elastiska deformationer i putskakan (stel putskaka). Med andra ord:
det kan forutsattas att putskakan krymper pad samma satt som vid fri
krympning. Denna forutsattning leder till att det bérande systemet
blir statiskt bestdmt. Forskjutningar, krafter i kramlor och spén-
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tvingar i putskakan kan da bestimmas med hjalp av enkla jamviktsekva-
tioner.

Forst visas har en berdkning baserad pd ovan angivna forutsattningar och
stel putskaka, P 0 Nylund (1977).

3.421  Stel putskaka pa kramlor

Beréakningen baseras pa FIG 3.5.

Figur 3.5 a,b Inverkan av egentyngd a) och krympning b) vid system
med kramlor och stel putskaka.

Foéljande beteckningar infors:

L putsfaltets hojd (langd) (m)
¢ avstdnd mellan kramlor i en rad (m)
b avstand mellan kramlerader (m)
6 forskjutning i kramla (m)
h isoleringens tjocklek (m)
d putskakans tjocklek (m)
0 diameter for kramla (m)



x koordinat (m)

eQ fri krympning (forkortning har (+)-tecken) d
qQ egentyngd (N/m2)
E elasticitetsmodul fér puts Pa MPa
E”s elasticitetsmodul for isolering Pa MPa
f forskjutningskraft i kramla (N)
k proportionalitetskoefficient f = k-6 (N/m)

i kramla 1,2,3,........ N
N antal kramlor L = (N-1)*C

Det framgéar av FIG 3.5 a,b att inverkan av egentyngd och krympning
forst beaktas var for sig. Dérefter kan inverkningarna adderas.

Forskjutningen i kramla (i) pga egentyngd blir

Pnbc
L @t (3.11)

fi

Alla kramlorna far saledes lika stor forskjutning eftersom det for-
utsatts att putskakan ar stel.

Krympningen ger forskjutningar som ar symmetriska kring en axel
X = L/2.

k N + 1 .
& = Hr- - I)c'E (3.12)

Resulterande forskjutning blir

6i = 6-e + 6kr eller (3.13)

(3.14)

Kraften f i kramla i blir enligt EKV (3.10)
r = k6" eller

fi = " qgobe(l - + kceo(1T1 - i} (3.15)
Dragspanningen i putsen mellan kramla (i) och (i + 1) kan tecknas

6 = (kceQN -i)~ + qQbc(~ - 1))/bd (3.16)
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Exempel 3.3

Berakna forskjutningar i kramlor och spanningar i putskakan under fol-
jande forutsattningar:

c =060 b=06 d=0.02 e, = 0.0065
k = 35000 (N/m) qQ = 400 (N/m2)
L =9 mmed N = 16 kramlor i vertikala rader.

Berakningar:

Forskjutningar beraknas i kramlorna

i=1,8 95 16

2
6l = * ~35C066 (1 " + (1T ~ 1)-0.6-0.00065 = - 0.93-10"3
ég = - 3.7-10-3

60 = - 4.1-10“3

6. = - 6.8-10-3

Spéanningarna blir for @ = 1, 8, 9, 10, 15

0, = (35-103-0.6-0.00065 (16 - 1)J + 400-0.62(yg - J))/(0.6-0.02) = 3.3 kPa

Og = 36.4 kPa

36.6 kPa

Og
04sq = 35.6 kPa

13.8 kPa

0.9

Maximal forskjutning uppstar i den Oversta kramlan. Den forskjuts med
6.8 mm nedat. Detta ar en relativt stor forskjutning som bér foranleda

kontroll i vad man kramlan plasticeras.

Maximal spanning i putsen uppstar mellan kramla 9 och 10, dvs ett

stycke ovanfér halva hdjden. Om N ar ett jamnt tal och om i = N/2 er-
halls ur EKV (3.16)

keON2c
°N/2 = "8 bd

Denna ekvation ger approximativt amaX.
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3.422 Elastisk putskaka pa kramlor

| berékningar enligt avsnitt 3.421 ovan kommer bade forskjutningar och
spanningar att Overskattas. Det beror pd att putskakans krympning, e |,
inte kan bli fullt utbildad pd grund av mothall i underlaget.

Om man bortser frdn egentyngden kan berakningen utféras enligt avsnitt
3.41. Parametern Kq maste dock berdknas enligt EKV (3.9).

Bade egentyngd och krympning kan beaktas om det barande systemet kram-
lor + putskaka betraktas som ett statiskt obestamt system. | bilaga B3
visas hur berdkningen da kan genomféras.

Exempel 3.4

Berakningen i exempel 3.3 fOrutsatte stel putskaka, dvs E -* ® FOr-
utsattningar fran exempel 3.3 behalls, utom med avseende pa putsens E-
modul som har sattes till ett 1&gt varde E = 1000 MPa.

En berdkning ger da forskjutning i den  Oversta kramlan

6"g = - 6.7 mm (- 6.8)

Maximal spénning i putskakan blir

oy = 35.0 kPa (36.4)

Det kan konstateras att dessa varden endast obetydligt avviker fran
resultatet i foregdende exempel, (varden inom parentes).

Exempel 3.5

| exemplet ovan blir maximal forskjutning i kramlorna 6.7 mm. Som exem-
pel: antag nu att Hookes lag endast galler da forskjutningen s ar mind-
re &n $gr = 5 mm som anger gransen da plasticering intraffar i kramlor-
na. Om plasticeringen beaktas i berékningen kommer forskjutningarna att
bli storre och spénningen i putskakan mindre. Dvs att berdkningen i ex-
emplet ovan inte galler. Berdkningen bor istallet utféras med beaktan-
de av att nagra kramlor blir plasticerade.

Losningen erhalls da pa iterativ vag. Maximal forskjutning i den Overs-
ta kramlan blir
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S16 = - 7714

Maximal spanning i putskakan blir

Ogax =25.4 kPa

Med forutséattningar enligt exemplet blir det en viss ©6kning av for-
skjutningen i de Oversta kramlorna. Det betyder att berdkningar enbart
baserade pd Hookes lag kan ge en oriktig uppfattning om forskjutningar-
nas storlek.

| exempel 3.5 har forutséattningen varit att putskakan krymt 0.65 °/oo
i vertikalled. Vid en fortsatt analys bdr man studera vad som hander
dd putskakan omvéxlande krymper och svaller. Krympningen i exempel 3.5
leder till att de Oversta kramlorna far plastiska deformationer. Det
betyder att dessa kramlor far en ny nollpunkt. Foljden av detta blir
att kraften i sddana kramlor bor tecknas med hjalp av en modifierad
EKV (3.10)

f = k(6 - 6pl) (3.17)

dar 5 ] ar storleken pa den kvarstdende forskjutningen i respektive
kramla pad grund av plastiska deformationer. Den forsta plasticeringen
av vissa kramlor, som intraffat enligt exempel 3.5, beror pa inverkan
av bade den forsta icke periodiska krympningen och periodiska tempe-
ratur- och fuktrorelser.

Det kan darfor mycket val intraffa att vissa kramlor blir plasticera-
de endast en gang och att de klarar efterfoljande periodiska forskjut-
ningar, som dd haller sig inom det elastiska omradet.



35 Fasthallning jach sprickrisker

Metoder som ar baserade pd att putskakan ska kunna réra sig utan att
storre spanningar uppstar maste ha kramlor med liten bdjstyvhet. Dess-
utom maste ti 11 4ggsi soleringsarbetet utforas sd att putskakan inte
far oavsiktlig fasthallning vid fonstersmygar, balkonger m m .

3751 Fasthallning_vid_horn

Rorel sematningar pa fasader och teoretiska berakningar tyder pa att
horn inte behdver innebédra en oacceptabel fasthallning. Det finns
dock anledning att nidrmare diskutera i vilken grad fasthallning i
hérn ger bidrag till dragspénningar i putskakan, eller om hornet moj-
ligen kan fungera som en rorelsefog.

>  Dragkratt (N/m)

Figur 3.6 Forskjutning vid horn dd putskakan krymper.

Kramlors styvhet kan uttryckas genom koefficienten k i EKV (3.10). |
bilaga B3 visas hur styvheten i ett horn kan uttryckas pa liknande
satt.

EKV (B3.19) i bilaga B3 ger en mdjlighet att uppskatta styvheten k" i
horn. Det framgdr att koefficienten k* &r en funktion av isoleringens
b&dddmodul och putskakans bojstyvhet.
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Exempel 3.6

Styvheten i hdrnet berdknas under foljande forutsattningar:

3
For stenull 100 kg/m och isolertjocklek h = 0.1 m galler ungefar
ki = E_j/h = 105/0.1 = 106 N/m3.

Putskakans bojstyvhet uppskattas till
EJ s 1500 Nm3/m.

EKV (B3.19) ger

kh S Ki3/4 (EJ)1/4 3 200 000 (N/m2)

Detta resultat innebar att hormen ger ett mothall (per m hoérn) lika
med verkan av en rad fast inspdnda kramlor med 0 6 mm c/c 200 mm.
Se &ven avsnitt 3.521.

Man kan siga att fasthallning i horn inte utan vidare kan forsummas
vid beddmning av sprickrisker. Det ar & andra sidan inte nodvandigt
att alltid lagga dilatationsfogar i horn. Inverkan av hoérn kan beak-
tas genom att avstandet mellan dilatationsfogar minskas med forslags-
vis 1.5 - 2 m per hoérn. Det innebar att man bor kunna uteldmna dila-
tationsfog pa exempelvis en gavel om gavelbredden &r mindre an nor-
malt avstdnd mellan dilatationsfogar minus 3 till 4 m. Vid bedémning
av om dilatationsfogar behdvs i horn eller ej bor dock &ven vad som

sdgs i avsnitt 2.212 beaktas.

Det ar givetvis viktigt att kontrollera att hdrnet verkligen blir efter-
givligt. Isoleringen maste vara relativt tjock. Kramlor far inte pla-
ceras for nara hornet, se bilaga B3 . En detalj som maste beaktas i
samband med utforandet visas i FIG 3.7.



Figur 3.7 Rorelsefog vid sockel.

For att hornet skall fungera som rorelsefog aven nere vid sockeln
maste rorelsemojligheter finnas dar putskakan stoter mot sockeln,
se figuren.

3.52__ Fasthal I"ning_genom_kramlor

Kramlor finns i flera olika varianter. For samtliga galler att de
ger ett visst motstand mot putskakans fria rorelser. Det motstandet
som en kramla ger kan primért uttryckas genom koefficienten k i

EKV (3.10).

3.521 Fast inspand konsol

Varmotex och G+R anvénder bultar som infastning. Bultarna kan anses

fungera som konsoler inspanda i befintlig vagg. Sambandet mellan kraft

och forskjutning kan, for en fast inspand bult, hérledas ur uttrycket
(3.18)

EKV (3.10) definierar styvhetsfaktorn k

f = k6

Ur (3.18) och (3.10) erhalls

(3.19)

81



Figur 3.8 Kramla - fast inspdnd konsol.
A
For en cirkular kramla (bult) med diameter 0 ar J = 248-. Varmotex

anvander bultar med ca 0 7 som infastning.

Proportional itet mellan kraft och forskjutning rader sa lange
6 < 6grans’ dar 6gr uPPskattas som den forskjutning da plasticering
skett.

f-h
og = —I (3.20)
Z s 1.25 2) (3.21)

Varur erhalls

2.5-a h2
Sgr = 3EO0 (3.22)
Exempel 3.7
Proportionalitetskoefficienten k och ska berédknas. as = ag 2 -

; 400 MPa, E = 210 000 MPa, h = 0.1 m, 0 varieras.

Resultat:
(mm) (kKN/m) (mm)
3 2.5 5.3
4 7.9 4.0
5 19.3 3.2
6 40.0 2.6
7 74.3 2.3 Varmotex
8 127 2.0
9 203 1.8
10 309 1.6
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Med anknytning till diagram i FIG 3.4 kan det vara av intresse att
se var man hamnar med kramlor t ex 0 = 5 mm och avstdnd mellan dila-
tationsfogar L s 15 m. EpU*s antas till 4 000 MPa, b = ¢ = 0.6 m,

d = 0.02 m. Harur erhdlls Kg = 0.16 vilket kan anses betryggande ur
sprickrisksynpunkt, se avsnitt 3.41. Inspanda bultar med 0 7 istallet

for 0 5 okar K och darmed spanning 4 ganger. Det kan nimnas att Var-
motex gatt over till vekare bultar.

For en konsolkramla av typ tm-kombi galler att styvheten blir olika be
roende pa vilken riktning forskjutningen har.

Figur 3.9 Konsolkramla, typ tm.

P& grund av kramlans infastning och utformning blir det statiska verk-
ningssattet i de olika riktningarna:

, Vertikalled
— nerat

17177

uppat

T |

Figur 3.10 Konsolkramla, typ tm. Statiskt verkningssétt.



| horisontalled blir kramlan utsatt for bade bo6j- och vriddeforma-
tioner.

Koefficienten k blir for de olika riktningarna ungefar

3
. E-bt
+  4a93(1 + 0.75.-1) (3.23)
K = 3E-bt (3.24)

NS 3 A»

tE
a3 . 2.6-1N\/-

(3.25)

Vid hérledning av k”™ har foljande samband anvénts:
G = E/26 och Ky = c™bt3 cl = 0.3

a" bestams av isolertjockleken. De Ovriga dimensionerna valjs sa att
kramlan far tillracklig styvhet for att kunna bara egentyngden. Dess-
utom maste det beaktas att kramlans styvhet inte blir sd stor att det
uppstar sprickrisker pad grund av fasthallning.

Det framgar direkt av kramlans geometri att k+ blir betydligt mindre
an k.

Y

Exempel 3.8

Koefficienten k blir for a~ = 0.085 m aMag = 0.5 E = 210-10" Pa.

k, = 62-1012bt3

Med b = 0.016 m och t = 0.003 m erhalls kY - 28 000 N/m.
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3.522  Ledade kramlor och tradar
AJ-metoden och Serporockmetoden kan anses representera denna grupp.

AJ-metodens infastning utgdrs av en ogla i rostfritt stal 0 2. Boj-
styvheten i denna &r forsumbar. Den dubbla trdden 0 2 ger endast
k = 1 kN/m.

Serporockmetoden har en kramla som &r ledad infast i befintlig végg.
Kramlans infastning i putskakan &r primart ledad. Héar uppkommer dock
en viss inspanning dd infastningspunkten blir omsluten av puts. Aven
om viss inspanning forekommer blir bdjstyvheten i kramlan liten efter-
som kramlan bestar av en trad med 0 4.

For bade AJ-metoden och Serporockmetoden galler att kramlan primart
skall ta upp krafter i kramlans riktning (axiellt).

Det kan slds fast att ledade kramlor och trddar ger mycket litet mot-
stdnd mot forskjutningar. Detta far dock inte leda till slutsatsen att
putskakan blir praktiskt taget fritt rorlig i forhdllande till den fas-
ta vdggen. Om man ndrmare studerar vad som hinder dd putskakan forskjuts
pga krympning och/eller egentyngd framgar att friktion och skjuvdefor-
mation (av isoleringen) maste inverka.

Detta fenomen &r av sarskilt intresse nér det galler Serporockmetoden
eftersom man kan siga att det da ar betydelsefullt dven for den barande
funktionen.

I FIG 3.11 visas statiskt verkningssatt for systemet putskaka - kramla -
- isolering. Putskakan intar i figuren tva ldgen - Lage | motsvarar sys-
temet obelastat. Lage Il motsvarar systemet i belastat tillstdnd. Sta-
tiskt verkningssatt for Serporockmetoden behandlas ingdende i Elmarsson
(1983).



nG 3.11 Statiskt verkningssatt for system med ledad kramla, typ
Serporock.

Det framgar av figuren vilka krafter som verkar pa den del av en puts-

kaka som béres av en kramla. | vertikalled &r det egentyngd (q A) och
friktions- eller skjuvkraft F. Dessutom far har dragkraften i kramlan
en vertikal komponent. | horisontalled ar det vindsug pQA, normal-
kraft N och horisontal komponenten av S. Med utgangspunkt fran jam-
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viktsekvationer och deformationssamband kan exempelvis samband erhallas

mellan laster och forskjutningar. Man kan ocksd rakna pa den axiella
last (S) som uppstar i kramlorna. Detta ar noédvandigt dd kramlor och
infastningar ska dimensioneras.

En betydelsefull komponent i verkningssattet ar den kompression och
skjuvdeformation som vérmeisoleringen utsatts for. | vertikalled bi-
drar detta till att ta upp egentyngd och &ar ur denna synpunkt posi-
tivt. | horisontal led uppstar forskjutningar pga krympning. Darvid
blir verkningssattet helt analogt med det som framgar av FIG 3.11.
Skillnaden ar endast att den initiella vinkeln ¢Q dd ar noll. Det
betyder att forskjutningen kan bli relativt stor innan nagot storre
motstdnd mot den upptrader. Detta géaller om avstandet mellan dilata-
tionsfogar inte ar alltfor stort.
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For att kunna bedomma erforderligt avstand mellan dilatationsfogar ar
det nodvandigt att ha nagot matt pad vilket motstdnd mot forskjutningar
som kan upptrada. Detta galler sdledes dven om kramlorna i sig sjalva
har en mycket liten bdjstyvhet.

Berakningar, Elmarsson (1983), visar att det motstdnd mot forskjut-
ningar som upptrédder i ett system av Serporocktyp kan uttryckas som
en ekvivalent styvhet (k) i kramlan. En berdkning av k for fallet

0 = 0 ger som resultat att det inte rader proportional itet mellan
forskjutningskraft (f) och forskjutning (6). Detta innebar en kompli-
kation dad spanningar, i putskakan vid krympning, skall berdknas, se
bilaga B3.

FIG 3.12 visar ett samband mellan f och 6. For exempelvis en fast in-
spand bult, 0 5 mm och langden h = 0.1 m gé&ller Flookes lag upp till
gransen for plasticering. For en Serporockkramla blir mothallet mycket
litet vid sma forskjutningar. Detta galler i varje fall om den normal-
kraft som beror pad egentyngden kan forsummas. Med vaxande ¢ okar dock
kraften forhallandevis starkt. Det forutsatts andd att kramlan som
sadan ar ledad. FIG 3.12 baseras pa berakningar.

Det kan tillaggas har att dven da man har en fast inspand bult som
kramla kommer isoleringen att bade komprimeras och skjuvdeformeras da
forskjutningarna blir stora. | sadana fall bor darfor till bojstyvheten
i bulten laggas det mothall som isoleringen ger.

Den kurva som i figuren betecknas med (T)+ 2) har erhallits som summan
av styvheten i en fast inspand bult 0 5, | och det mothall som isole-
ringen ger, 2 .

Den analys av det statiska verkningsséttet som visas ovan bor leda till
slutsatsen att man inte skall rédkna med en helt fri putskaka. Detta
galler aven Serporockmetoden som har ledade kramior. Graden av fast-
hallning blir avgérande for vilket motstand som kan tillAtas mellan

di latationsfogar.
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f M forskjutningskraft
N)  per kramla

mothall i
Isoleringen

jfast inspand
bult #5

FIG 3.12 Samband mellan kraft och forskjutning. Jamforelse mellan mot-

hall i isoleringen raknat per kramla och inspand bult 0 5.

3.523 Reglar

Reglar som barande komponent innebar en relativt kraftig fasthall-
ning. Tvad varianter finns representerade i projektet. G+R-metoden
har trareglar som ar bultade i den befintliga vaggen. SOS-metoden
har s k stal stegar. Dessa bestar av tvd armeringsjarn som ar for-
bundna med varandra genom en bojd staltrad.

FIG 3.13 Stéalregel.
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Reglar har mycket stor styvhet'i regelns riktning. Vinkelratt blir
styvheten liten for stal stegar. For bultade trareglar blir styvheten
avsevard aven vinkelratt mot regelns riktning. De metoder som har reg-
lar har en detaljutformning som medger viss forskjutning mellan puts-
kaka och reglar. Man kan emellertid knappast sortera in regel metoderna
i nagot av facken fast eller eftergivligt underlag. Mycket tyder dock
pd att exempelvis G+R-metoden ligger nara puts pa fast underlag. Det
kan har papekas att putsningen pd forsoksobjektet i Sodertalje klarat
sig mycket bra. Det ar sommaren 1982 praktiskt taget fritt fran synliga
sprickor.
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4 DIMENSIONERING AV KRAMLOR OCH ARMERING
4.1 Inverkande faktorer

De inverkningar som bor beaktas vid dimensionering av system for
puts pa utvandig tillaggsisolering ar

a) Den forsta icke periodiska krympningen
b) Temperaturvariationer

c) Fuktvariationer

d) Egentyngd

e) Vindsug

f) Krypning och spénningsrelaxationer

Dessa punkter tillsammans med kunskap om konstruktionens statiska
verkningsséatt och erforderliga material parametrar kan bilda underlag
for en dimensioneringsmetod.

Det maste framhallas att framstallningen har delvis blir nagot skiss-
artad eftersom ingdende kunskap om flera vasentliga delar i dimen-
sioneringsmetoden saknas.

411 _Krympning_, icke”periodisk

Den icke periodiska krympningen, ekr, &ar direkt kopplad till héardnings-
processen. kan anges som fri krympning eller som olika grader av
fasthallen krympning. Den fria krympningen kan vara mangfalt storre an
fasthallen krympning. Detta galler speciellt bruk med hég kalkhalt.

Man bor kunna rakna med att bruket under hardningen har sadana be-
tingelser att det narmast blir friga om fasthallen krympning. Anled-
ningen ar att den storsta delen av krympningen intraffar under fors-
ta dygnet. DA ar bruket fortfarande tillrackligt plastiskt for att
krympningen skall kunna tas upp i form av plastiska deformationer.
Hog kalkhalt och liten cementhalt foérlanger hé&rdningsperioden, vilket
okar mojligheterna till plasticering. Med hansyn till krav pd bestan-
dighet maste emellertid cementhalten hallas relativt hog.

For metoder med KC-puts, AJ, tm och Serporock byggs putskakan i regel
upp i tre skikt. Forst laggs en tunn grundning pd och da fungerar ar-
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meringen, och for tm-combi &ven traullsplattan, som mothall vid den
forsta krympningen. Efterféljande skikt far underliggande skikt som
ytterligare mothall.

Speciellt i grundningen kan det uppstd typiska torksprickor. Sadana
ar korta och har ingen speciell orientering. Dessa ar inte skadliga.

Den del av som ar farlig ur spricksynpunkt &r den kvantitativa
lilla del som kvarstar da putskakan uppnatt en relativt hég hallfast-
het (E-modul). D& racker inte armering och isolering langre till som
mothall. Den krympning som dd uppstar maste beaktas vid dimensionering
av kramlor och beddmning av sprickrisker.

Inom betongtekniken talar man om forstagangskrympning. Det ar den
krympning som uppstar hos den hardnade betongen da vattnet for forsta
gangen lamnar porsystemet. Vid omvéxlande nedfuktning och uttorkning
sker svallning och krympning som &ar mindre an forstagangskrympningen,
Betonghandbok, 1980.

forstagangskrympning

omvaxlande nedfuktning
och uttorkning

Figur 4.1 Forstagadngskrympning, heldragen kurva visar arssvangningar,
streckad kurva avser arsmedelvarde.

Vilket berékningsvarde som skall anvéndas kan inte generellt anges.
Som storleksordning kan méjligen e, = 0.5% anges

4.12 __ Temperaturvariationer
Temperaturvariationer ger upphov till en langdandring

oT a-AT 4.1)
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Man bor rédkna med att temperaturutvidgningskoefficienten kan variera

inom ganska vida granser beroende pa material. For betong anges i
Betonghandbok, 1980 5¢10-6 £ a £ 15-10-6 1/°C. Vid berékningar bru-

kar vérdet 10*10-6 anvandas. For KC-puts brukar intervallet 8-10 @

till 14*10 anges. Det lagre vardet for K-puts och det hogre for
C-puts. Som berdkningsvarde bor a = 11*10 1/ C kunna anvandas.
Stod for detta ger bl a de rorel sematningar som utforts i projektet.

Temperaturdndringen aT kan tecknas
AT =T - Tq (4.2)

dar T &r aktuell temperatur hos putskakan. Eftersom putskakan snabbt
anpassar sig till omgivningens temperatur géaller ungefar att T &ar
lika med ekvivalent utetemperatur T . Tq &r en referenstemperatur som
ar beroende av vid vilken arstid putsarbetet utforts.

Med T = Te géller

En berdkning av Tg maste baseras pi

0 uteluftens temperatur Tg (°C)
0 direkt och diffus solstralning | (Wim2
0 fasadytans absorptionsfaktor a )

0 yttre varmedvergdngsmotstand an (Wim2

Nylund (1975) ger en utforlig beskrivning av hur Tg kan berdknas.
De berakningar som redovisas nedan ar huvudsakligen baserade pa
Nylund (1975).

Det ar praktiskt att utgd fran en modell dar Tg delas upp i en del
som varierar over aret, T och en del som varierar dver dygnet,
Ted, se FIG 4.2.

Ga”
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SOMMAR VINTER SOMMAR

Figur 4.2 Temperaturvariation, arsperiodi sk och dygnsperiodisk.

Teﬁ ger den ekvivalenta dygnsmedeltemperaturens variation over aret.
Eftersom temperaturen ocksd varierar kraftigt timme for timme o6ver
dygnet maste en dygnsperiodisk del, Tgcj, laggas till. T~ ar ett matt
pd hur mycket temperaturen timme for timme avviker frAn dygnsmedel-

temperaturen T

T =T. +T (4.4)

e ed
Uppdelningen i en svangning med lang period (ett ar) och en med kort
(ett dygn) motiveras bl a av att kramlor i vissa fall maste dimensio-
neras med hansyn till utmattning. D& kan antalet farliga svangningar
beraknas som produkten av antalet dygnssvangningar per ar och avsedd

2

livslangd i ar. Kritiska ar t ex svangningar som ger plasticering i kramilor.

I Nylund (1975) ges foljande uttryck (har nagot modifierade) for T .
och T N (sydfasad)

'Il'ined X imed (4.5)

T , = 5-costf, + --—-(I - ImSd) 4.6)
ed ay

[ - Imed(,h S Cos<pi ) + (,Imax - (14 IE} Tmesjcﬁé’bz 4.7)
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L= (/12 - 1) (radianer)

®2 = tir/6 (radianer)

t = klockslag (h)

Tllecl = uteluftens dygnsmedeltemperatur (°C)

a = absorptionsfaktor

dy=yttre varmeodvergangsmotstand (W/m  °C)
jmedel _ sol -jnstral ning, dygnsmedel (W/m2)

2
Imax = solinstralning, maxvarde (dygn) (W/m )

Val av koefficienter kan ske enligt foljande: o | kan

erhdllas ur Taesler (1972), a &r beroende av framst fasadytans farg

ljusa ytor a/ls 0.45
morkgra ytor as 0.75
svarta ytor as 090

dy brukar sattas till 16 W/im2 °C.

| FIG 4.3 visas en berakning for breddgrad 60°N, molnfri himmel. For-
utsattningar i ovrigt enligt figuren. EKV (4.5 - 4.7) forutsatter att
dygnet ar symmetriskt kring kl 1200 med avseende pd solinstralning
och temperatur. Detta galler i stort sett for sydfasader. For vast-
och Ostfasader kan ekvationerna omvandlas om tidsskalan forskjuts,

imax = 899 Imax = 674
— 255
mmed _ =165
KLXK-
10 0 1 SLAG
MARS JUNI

Figur 4.3 Variation i ekvivalent utetemperatur for 21 mars 60 'N,
molnfri himmel och motsvarande for juni.
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Det framgar av FIG 4.3 att temperaturamplituden i ratt hog grad pa-
verkas av fasadytans farg. Detta motiverar att ljusa farger bor fore-
dras framfor morka. Storst dygnsamplitud kan intr&ffa i mars.

Det bor papekas att ekvivalent utetemperatur inte alltid kan anses
lika med fasadskiktets temperatur. Tvad faktorer blir har av betydelse;

a) fasforskjutning mellan Tg och fasadskiktets temperatur

b) dampning, som ger mindre amplitud i fasadskiktet &n i T .

De tvA namnda faktorerna har liten betydelse i fallet puts pd till 4ggs-
isolering. Putsen ar dels relativt tunn och dels ar det varmeisolering
bakom. FIG 4.4 visar resultatet av en berdkning dar putsskiktet anta-
gits relativt tjockt, 30 mm. Varmeisoleringen bakom &r 100 mm mineral-
ull (100 kg/m ). Berakningen visar att bade fasforskjutning och damp-
ning blir liten. Det innebar att man i regel bodr kunna anse att puts-
kakans temperatur blir densamma som ekvivalenta utetemperaturen en-
ligt EKV (4.4). En forutsattning ar da att det finns en effektiv var-
meisolering bakom putskakan.

FASFORSKJUTNING6 -0.6 h

1 DYGN

Figur 4.4 Berékningsresultat, fasforskjutning mellan ekvivalent
utetemperatur Tg och putskakans temperatur Tputs.
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Ur dimensioneringssynpunkt ar dygnsamplituden intressant da utmatt-
ningsrisk i kramlor skall bedémas. Sprickrisken bestdms av den samman-
lagrade verkan av fukt och temperatur.

For att berakningar skall kunna utféras maste ett nolltillstand de-
finieras. Forslagsvis kan noll till stAndet bestammas som det spannings-
till stdnd som skulle uppstd om det standigt vore arsmedelforhal L anden
med avseende pd temperatur och fukt.

Det betyder att dimensionerande spanningstillstdnd i princip kan tecknas
Sdl‘m = SO + tlllagg
SQ representerar spanningar (lasteffekt) vid nolltillstand. Tillagg

(avdrag) gors sedan for avvikelser fran noll ti 11 stAndet.

1) Inverkan av om putsarbetet utférts under gynnsam eller ogynn-
sam arstid.

2) Inverkan med hénsyn till variation i dygnsmedeltemperatur
over aret.

3) Inverkan med hansyn till variation inom dygn.
4 J3__ fuktvarjationer

| avsnittet om krympning diskuteras forstagangskrympningen. En del av
denna ar reversibel. Storleken pa den reversibla delen maste uppskat-
tas, Nylund (1978).

I princip kan dimensionerande fuktbetingad rorelse e tecknas
fw £ £kr + A-cos(2IT" T>

A = amplitud, ungefar A - e"r/2
ejj* = forstagangskrympning vid arsmedelforhal L anden

t =tidpunkt (dygn), t=0 vid arets borjan
T =365 dygn

e :fuktbetinggad rorelse vid tiden t

w
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Nar det galler fukt ar det framst arssvangningensom maste beaktas.
Detta &r motiverat med hénsyn till att putskakans fukttroghet torde
vara tillrackligt stor for att putskakans fukttillstdnd inte skall
svanga inom dygn. Detta till skillnad frAn temperatursvangningar som
med mycket liten fasforskjutning foljer omgivningens temperaturdnd-
ringar, se FIG 4.4.

4 J4__ Isejtyn™d

Nér det galler egentyngd ar det stora skillnader mellan de olika meto-
derna. AJ, 2Serporock och tm-metoden ger relativt stora egentyngder,

400-450 N/m . Dessa metoder har relativt tjocka putsskikt, 20-25 mm,
och tung isolering, ungefar 100 kg/m2. ISPO och Varmotex &r exempel pa

metoder som har 1&g egentyngd, 100-150 N/m2. Putsskikten ar har tunna

och isoleringen &ar latt cellplastisolering.

Det ar givetvis for de tunga systemen som egentyngden far en avgdrande
betydelse. Egentyngden maste beaktas i kombination med Ovriga inverk-
ningar som temperatur, fukt och vindsug.

Vid berékningar anvinds har beteckningen qQ (N/mo) for egentyngd. Det
ar ofta praktiskt att ange hur stor egentyngd som faller pa varje kram-
la (dd sadana anvands). Om kramlorna &r placerade i ett rutmonster,
bxc, erhalls gQ-bc (N/kramla), eller med n = (kramla per m2)

g9/n (N/kramla).

4 .T5__ Vjndlast

Enligt SBN 1980 blir dimensionerande vindsug

gsug = M (4.9)

vi = formfaktor
g = hastighetstryck

Formfaktorn far sattas till

y = 0.6 for hela fasadarean
y = 2.0 fOr randzoner

Dd y = 2.0 tillampas behover denna vindlast inte kombineras med nagon



99

annan vindlast. Randzonens bredd far sattas till

1i = 0.1 x husbredd dock 1* i 0.5 x hushéjd.

Dimensionerande varde pa vindens hastighetstryck &r beroende av ter-
rangtypen och bebyggelsen. For vindriktningar fran hav in mot land vid
Gotalandskusten tillémpas forhojda varden, se SBN 1980. Exceptionell
vindlast anges nedan. Vanlig vindlast far antas till 25% av varden for
exceptionell vindlast.

Exempel

Dimensionerande exceptionella hastighetstryck q for hushdjd 15 m
blir for

0.53 kN/n’
1.00 KN/m’

0 skogslandskap eller stéder

=
"

0 Oppen Gotalandskust

=
"

Det senare &r extremvdrde for aktuell hushdjd. De flesta hus torde lig-
g% i omraden motsvarande skogslandskap eller stader. Med 3 kramlor per
m~ blir dd kraft per kramla i

randzon 0.53*2/3 = 0.35 kN/kramla
utanfor randzon 0.53*0.6/3 = 0.11 kN/kramla.

Vindsuget blir alltsd relativt stort i randzonen. Detta kan motivera
en tatare placering av kramlor i randzoner. Utanfor randzonerna kan

en utglesning ske om inte andra faktorer som egentyngd och temperatur-
rorelser blir avgdrande.

1 hérn dar putskakan fortsétter obruten runt hornet blir det en okning
av den vindlastupptagande formdgan. Detta kan f& en betydelsefull posi-
tiv inverkan eftersom randzonen i manga fall &r smal.
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randzon

Figur 4.5 Vindsug vid horn
4_J6_ Kr/finjncj__och_ spannjngjsrel axatj on

Diskussionen kring problemet fri och fasthallen krympning beror ocksa
problemet krypning. Hér gors en praktisk avgransning som innebér att
begreppet krypdeformation endast anvénds for att beteckna det som hén-
der efter det att putsen klart l&mnat det plastiska skedet.

Krypdeformationen brukar beaktas genom att E-modulen for korttidsbe-
lastning divideras med ett tal storre &n 1.

Krypdeformationens inverkan uppskattas enligt féljande:
0 E-modul for korttidslast, Eq bestdms (antas)

0 Kryptalet ¢ uppskattas med ledning av konstruktionens dimensioner,
alder, materialsammanséttning, omgivande miljo. For betong anges
3 < <6
0 Krypdeformationen e  definieras ecr = H*f— (4.10)
0
0 Inverkan av krypdeformation kan beaktas genom att en fiktiv E-
modul infors

E = E0/(1+4>). (4.11)

En fraga som &r av speciellt intresse ar att avgora om krypdeformationen
ger upphov till nagon pétaglig spanningsrelaxation. En sadan ar gynnsam
genom att sprickrisken da reduceras.
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En uppfattning om vilken betydelse krypningen har pd spanningar i
putskakan kan erhallas genom att rakna pd tva fall. Dels utférs span-
ningsberakning for £ = EQ, dvs korttidslast och dels for E = EQ/(1x]).

Berdkningen utférs har for en normal kramlemetod. Relativt veka kram-
lor med k = 33 000 n/m och kramlor i rutmdnster bxc = 0.5 x 0.5 antas.
Putsskiktets tjocklek d = 0.02 m, Eq = 7 500 MPa, putsfaltets l&angd
L=15m, e = 1°/00.

Resultat
Kryptal UL %
Pa
0 206 100
4 189 92
8 174 84

Berékningsresultatet visar att spanningsreduktionen p g a spénnings-
relaxation blir relativt liten. Hoga varden pd kryptalet ¢ far alltsa inte
foranleda slutsatsen att den spanningsreducerande verkan ocksa skulle

bli stor. Anledningen till att inverkan har blir relativt liten ar att
den rddande spanningsnivan ligger lagt.

Berdkningen ovan kan anses representativ for metoder med eftergivliga
kramlor (AJ, Serporock, tm). For metoder baserade pd principen puts
pd fast underlag far spanningsrelaxationen rimligen stérre betydelse.

4.1 Dimensionering av olika komponenter
41" KrailSE-CiGtl-infEIROIQCEE

Kramlan &r forbindelselank mellan putskaka och befintlig véigg. Kram-
lan maste darfor vara infast i bade putskaka och befintlig vagg.

Det dimensioneringsproblem som har blir aktuellt innehaller atminstone
foljande element:

0 Statiskt verkningsséatt hos det bédrande systemet

o Dimensionerande lastfall och lastens periodicitet

0 Material parametrar och deformationsegenskaper hos kramlor och in-
fastningar
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0 Sakerhet

Statiskt verkningssatt bestams av egenskaper hos ingdende komponenter.
Som exempel kan h&r ndmnas att det i detta avseende ar avsevarda skill-
nader mellan AJ, Serporock och tm, se avsnitt 3.52.

Ett elementart krav pd det barande systemet ar givetvis att det skall
ge fullgod s&kerhet mot att putskaka och isolering faller ner. For
att detta krav skall kunna uppfyllas maste, for infastningen, berdkna-
de varden ligga inom tillatet omrade.

Figur 4.6 Horisontell och vertikal kraftverkan pad infastning

Relationen mellan V och H varierar frdn metod till metod. For AJ-me-
toden &r V/H £ 0. For Serporockmetoden bestdams V/H av den ledade kram-
lans lutningsvinkel.

Principiellt kan, for given infastning, tillaten kombination av V och
H framstallas i form av ett s k interaktionsdiagram.

Brottlast (utdragslast), for infastningen, bestdms genom utdragsprov.
Tillaten last erhalls efter division med aktuell sakerhetsfaktor. Stor-
leken pa sakerhetsfaktorn bor bestammas med hansyn till i vilken grad
omfdrdelning av laster kan ske. Mgjligheten till lastomférdelning fram-
star som god for samtliga kramlemetoder. Det innebar att om en enstaka
kramla skulle sakna lastupptagande férmaga kan angransande kramlor ta
Over dess béarande funktion utan risk for fortskridande ras.

Speciellt i fall dar kramlorna kan utsattas for deformationer i det
plastiska omradet maste risk for utmattning i materialet beaktas. Det-
ta ar mest aktuellt dd kramlorna &ar inspanda i vaggen (konsoler), se
KAP 3.
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Laster kombineras till lastfall. Med anknytning till SBN 80 kan fol-
jande schema stallas upp over aktuella lastkombinationer.

TABELL 4.1 Lastkombinationer for dimensionering av infastningar

Lastfall Lastfall
Vanligt Excl Exc2 Exc3

Egentyngd x X x x
Vindlast 25% 25% 25% 100%
Temperaturandr x

Fuktighetséndr n
krympning, krypningj

Vanligt lastfall innefattar har endast egentyngd och 25% av den vind-
last som anges for exceptionellt lastfall. Det kan bildas atminstone
tre kombinationer av exceptionellt lastfall. Det beror pad att SBN 80
endast kraver att en exceptionell last i taget tas med. Med hansyn
till att temperaturédndring och fuktighets&ndring i huvudsak ligger i
motfas till varandra kan lastfallen Excl och 2 var for sig bli mer an-
stringande &n om de skulle kombineras.

4722 Pytskaka_och_armering

Dimensionering av putskaka och armering behandlas utforligt i KAP 3
med bilaga.






5 ENERGISPAREFFEKT

En till &ggsisolering ger primart en 6kning av den aktuella konstruktionens
varmemotstand. For att bedéma hur stor energibesparingen blir kravs dock

aven kannedom om flera sekundara faktorer.

5.1 Befintlig vagg, k-varde

Fram till i mitten av 60-talet dominerade murverk som material till ytter-
vaggar i flerbostadshus. Dessa vaggar har i regel k-varde som berattigar

till energilan vid tillaggsisolering.

FIG 5.1 visar hur materialen fordelas i bostadsbestdndet. Ungefarliga k-

varden anges ocksa.

tra tegel lattbetong betong annat

°/o av totala antalet lagenheter i flerfamiljshus
100 -7

twi- a

k=10-1.35 0.75-0.95 0.75-0.90 0.65-0.90 035-0.50 0.30-0.40

Figur 5.1 Material i yttervaggar i flerbostadshus. Kalla: Hoéglund och
Johnsson (1976).
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Med utgdngspunkt frAn material och skikttjocklekar kan givetvis k-varden
for befintliga yttervaggar berdknas. Problemet blir dd att hitta relevan-
ta A-varden. Speciellt nér det galler murverksvaggar bor man kunna rékna
med att berdknade k-varden ndgorlunda overensstammer med verkliga. Om X-
varden enligt SBN anvénds ger sannolikt en berékning ett k-varde som
snarare ar for hogt an for lagt. Det beror pd att SBN:s A-varden anges
med sakerhetsfaktor.

For utfackningsvéggar och liknande som kom i slutet av 60-talet géaller att
de i manga fall torde orsaka storre energiforluster an vad som motsvaras

av pd vanligt satt beraknade k-varden. Detta beror pa att saddana vaggar
till skillnad frdn murverksvaggar ofta har dalig lufttathet.

Exempel 5.1
Berdkna k-varde for en putsad 1|-stens tegelyttervagg enligt SBN.

For massivtegel 1500 kg/mg anges A = 0.60 W/mK
1700 kg/m3 " A = 0.70 WimK

Motsvarande k-varden blir k = 1.12 respektive k = 1.25.
5J1 Varmemotstand i tillaggsisolering

Utan hansyn till koldbryggor kan varmemotstandet i puts plus till aggsisole-
ringen enkelt berdknas ur uttrycket

Enligt regler for energilan kan m" berdknas enligt SBN. For puts anges

Ap = 1.0. For mineralull och styrencellplast far A-vardet sattas till

0.038 respektive 0.040. Det lagre vardet far tillampas om skivorna ar klist-
rade mot tatt materialskikt. Med hénsyn till att det normalt &ar vidh&ftning
mellan putskaka och varmeisolering bér A kunna sattas till 0.038.

Exempel 5.2

Berdkna mt for tillaggsisolering med KC-puts 20 mm och styv mineralulls-
skiva 100 mm.

+ 67038 = 2-65

Resultat: mt =
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Inverkan av koéldbryggor

Inverkan av kol dbryggor ar av mycket liten betydelse utom dd reglar anvands.

Att kramlor ger en liten koldbryggeeffekt beror framst pad att andelen stal-
area blir liten. Till detta kommer att kramlorna ofta bestar av rostfritt
stal som har ett A-varde som endast ar en tredjedel av vardet for vanligt

kol stal.

Berakningar i Elmarsson (1979) kan sammanfattas i foljande formel som ut-

tryck for okning av k-varde pd grund av kramlor
k 4 2
Akk = 0.67-nd.As(I™-) (5.2)

?
n = antal kramlor per m

dj = isolertjockl ek (m)

A = varmeledningsformaga, stal rostfritt 17

s kolstal 50 (W/mK)
kg = k-varde efter tillaggsisolering (W/m OK)
¢ = kramlornas diameter (m)

Aj = varmeledningsférmaga, isolering (W/mK)

Med normalvarden insatta i EKV (5.2) erhalls
2
Akk = 0.67-3.5 + 0.10'17 (°q3q™") = 224J>2

For olika ¢ erhalls Akk enligt tabell.

TABELL 5.1 0©kning Ak.K av k-varde pa grund av kramlor.
g

Forutsattningar: 3.5 per m , isolertjocklek 100 mm.
o Akk  (W/m2K)
(mm) rostfritt kol stal
A 3.5-10-3 11 -102
5 5.6 1.6
6 8.1 2.4
7 1 3.2

8-PI
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EKV (5.2) ger en Overskattning av kramlornas inverkan med vaxande stal -
andel och x . Det betyder att man kan rdkna med att inverkan av 3.5 kol-
stélkramlors(<)> = 7 mm) per m2 ger nagot mindre inverkan an angivet varde
Akk = 0.032.

Det framgar av tabellen att dd rostfria kramlor anvands blir inverkan i
2
de flesta fall betydligt mindre & Ak = 0.01 W/m K.

Om koldbryggans inverkan pa m* onskas kan den uppskattas med hjalp av
Akk
Am. s —~ och m « M - Am.
1 k A t t t
e
Exempel 5.3

Antag Ak* s 0.006 och kg = 0.30. Detta ger Am* = 0.006/0.30" = 0.07 m"K/W.

Bestdmmande for energispareffekten blir

Ak = kfore - kefter (5%3)
dar inkluderar inverkan av kdoldbryggor.
5.3 Inverkan av luftrorelser

En otat yttervagg orsakar stora energiférluster dven om konstruktionens
k-varde vid vanlig berdkning framstar som bra (Iagt).

Generellt kan sdgas att en otat vagg i forsta hand skall forbattras gen-
nom tatning och en vagg med I&gt varmemotstdnd (hogt k-varde) ska for-
battras genom tillaggsisolering.

De metoder som behandlas i denna rapport ar i forsta hand avsedda att ge
tillskott till varmemotstandet i yttervaggar. Man bor emellertid kunna
rékna med att de i stort sett obrutna putskakor som det nya fasadskiktet
utgor ocksa kommer att fungera som lufttatning av fran borjan otata ytter-
vaggar.

Den storsta energibesparande verkan av puts pa tillaggsisolering kan dar-
for forvantas vid tillampning pd yttervaggar som bade &r otdta och har
lAgt varmemotstand.
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5.31__ K°QYS&ktion

Energitransport genom luftrorelser (konvektion) férekommer som egenkon-
vektion och patvingad konvektion.

Vid normal noggrannhet, da isoleringsarbetet utférs, far egenkonvek-
tionen mycket liten inverkan pa isol erférmagan.

Patvingad konvektion innebar att luftrérelser uppstar pad grund av tryck-
differenser framkallade av t ex vindtryck, Bankvall (1980). Beroende pa
hur otatheterna ar beskaffade kan det bli fraga om antingen genomblas-
ning eller anblasning. Genombidsning forutsatter att otatheter gar rakt
igenom véggen, FIG 5.2.

genom blasning

Figur 5.2 Genomblasning

Anblasning innebar att luftfloden uppstar i véaggens plan, FIG 5.3.

anblasning

Figur 5.3 Anblasning

Den patvingade konvektionen kan inte pd nagot generellt satt raknas in
i k-vardet. Risken for patvingad konvektion maste bedémas fran fall till
fall och atgarder mot saddan maste vidtas.
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Puts pad tillaggsisolering kommer sannolikt i dominerade utstrackning
att tillampas dd befintlig vagg ar utford i murverk. Sadana vaggar har
i regel god tathet. Risken for genomblasning ar da liten. Darfor bor
uppmarksamheten riktas mot problemet anblasning.

5-32 .Berdkning av luftror8i8er_i_luftspalter

Den punkt som det framst finns anledning att granska ar risken for skad-
liga Iuftfloden i luftspalter mellan varmeisolering och befintlig végg.

Eftersom det ar praktiskt omadjligt att utféra konstruktioner som har
luftspalter med spaltvidden noll, ar det av intressa att atminstone
fa en uppfattning med vilken storleksordning de inverkar.

Finns det luftspalter i kontakt med uteluften kan man utgd fran att
tryckdifferenser pga vind ocksa ger luftfloden i dem. Frdgan blir da
om luftflddena kan bli s& stora att isol ereffekten patagligt forsamras.

For en spalt med given geometri och tryckdifferens kan luftflodet i spal-
ten berdknas, Nevander & Elmarsson (1981). Luften i spalten tar med sig
energi i proportion till differensen mellan temperaturer i instrdmmande
och utstrommande luft.

Om det uppstar ett luftflode ¢ i spalten kan motsvarande energitransport
tecknas

(5.4)

Luftspalten antas berdra arean A av yttervdggen. Det betyder att den
skenbara ©kningen av véggens k-varde blir, se FIG 5.4a,

AK i (5.5)

En Ovre grans for hur stor inverkan luftflodet kan fa erhalls genom
att satta

(5.6)



Luftfléden i spalten tecknas
g = bdu

Berord véggarea

Ak =Y-U M, + M2 G-7

Med spaltvidder som kan bli aktuella blir luftflddet laminart. Det be-
tyder att lufthastigheten i spalten kan tecknas

(5.8)

EKV 5.8 innebédr att in- och utstromningsforlusterna férsummats, vilket
har kan ske for spaltvidder mindre &n ungefar 10 mm.

Beteckningar, se FIG 5.4a.
pc for luft 1200 Ws/m?
1 = 10m avstand mellan 6ppna fogar
Ap = 30 Pa tryckdifferens
n = 1810 ® viskositet
= 10 varmemotstdnd i befintlig vagg
M2 = 25 tillskott, varmemotstand
kg = 1/3.5 = 0.286 k-varde efter til laggsisolering
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Figur 5.4a Luftrorelser i

Figur 5.4b

Luftrorelser i spalter och isolering.

Tabell 5.2 visar vilken maximal

fa, k = 0.286 + Aks:

TABELL 5.2

inverkan varierande spaltvidder,

Inverkan av luftspalt mellan

isolering och befintlig

vagg som funktion av spaltvidden b.

Aks
(W/m2K)

0.001
0.01
0.03
0.08
0.15
0.26
0.41

k
(W/m2K)

0.29
0.30
0.32
0.37
0.44
0.55
0.70

(0.28)
(0.28)
(0.30)
(0.34)
(0.39)
0.47)
(0.55)
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spalt mellan isolering och befintlig véagg.

b, kan
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Eftersom berdkningen ovan rimligen ger en dverskattning av luftspaltens
inverkan har dven en noggrannare berdkning utforts, se FIG 5.5 samt
varden inom parentes i tabell 5.2. | den noggrannare berdkningen har
det beaktats att temperaturen pad spaltvdggarna varierar fran inlopp
till utlopp (vid given spaltvidd). Oberoende av om kalkylen utférs mer
eller mindre noggrannt galler att inverkan pa energiférlusterna borjar
gora sig markbara vid spaltbredder pa storre an 3 mm. Det framgar av
FIG 5.5 att det forst &r en antydan till att k-vardet skall minska.
Det beror pd att sd lange spalten endast ar ndgon mm bred blir luft-
rorelsen sd liten att spalten egentligen fungerar som en icke ventile-
rad luftspalt.

Vid berékningarna har tryckdifferensen antagits till Ap = 30 Pa. Det &r
troligen endast under korta perioder som denna tryckdifferens férekommer.
Med hansyn till detta blir inverkan pa energiférbrukningen mindre an

vad som framgar av berdkningen. | den noggrannare berakningen har in-
och utstromningsférlusterna beaktats.

9 10 11 12 b (mm)
spaltvidd

Figur 5.5 Berdknat skenbart k-varde som funktion av spaltvidd.
Se figur 5.4a.
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Den redovisade kalkylen forutsatter att den luft som kommer in exempel-
vis i en Oppen rorelsefog endast ger luftflode i spalten mellan isole-
ring och befintlig vagg. Om dven luftstrommar uppstar i isoleringen

kan inverkan pad k-vardet bli storre an vad berdkningarna visar, se

FIG 5.4b. Det forefaller dock osannolikt att sadana luftstrommar skulle
kunna f& nagon namnvard omfattning. Den varmeisolering som anvands har
relativt stort stromningsmotstand.

5.4 Matt pd energibesparing

| de hus som ingar i projektet har energiférbrukningen bestamts anting-
en direkt i oljeforbrukningen da husen haft oljeeldning eller genom av-
lasning pa energimatare da fjarrvarme férekommit.

| samband med att energibesparande atgarder skall vidtas i en byggnad
maste beraknad energibesparing in som en avgérande del i beslutunder-
laget. Ett problem &ar dd att det egentligen inte finns nagot entydigt
satt att berédkna och méta energispareffekter.

Ur fastighetsekonomisk synpunkt &r det i forsta hand intressant att av-
géra hur energileveranserna till huset paverkas, dvs hur behovet av kopt
energi férandras.

P& lang sikt ar det givetvis sd att det &r bruttoenergibehovet som blir
bestimmande for kostnaderna. Darfor kan man givetvis inte bortse fran
hur energisystemet utanfér huset paverkas av energibesparande insatser.

Nettoenergibehovet kan tecknas
W= (5.9)

= bruttoenergibehov
n = verkningsgrad

Verkningsgraden o©kar normalt med energiproduktionen i en anlaggning.
Det gor att bruttoenergibesparingen kan bli mindre &n fOrvantat.

Om n ses som en konstant galler
AW
AWb (5.10)

Om det beaktas att n avtar med avtagande energibehov blir besparingen
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Termen n'wb som tillkommer i ndmnaren reducerar Awb- Om byggnaden &ar
kopplad till ett fjarrvdrmesystem blir givetvis termen n'wb mycket li-
ten savida inte alla till fjarrvarmen anslutna tillaggsisolerar och re-

ducerar sitt energibehov.

| FIG 5.6 visas ett schema for energiflode vid fjarrvarme.

Radia- Transm.
tor-er Vent.
Varme- Lednings- Varme- Varme-
verk nat vaxlare maéatare
Varm- AvLopps-
vatten forl.
Forluster Forluster avlast

energibehov

INOM BYGGNAD

Figur 5.6 Energifléde inom och utom byggnad.

En bedomning av energispareffekt baserad pa avlasning pd energimatare
ar osaker av flera skal.

o Energimataren far tilltagande matfel som funktion av tiden,

0 Inomhustemperatur, ventilation och varmvattenférbrukning kan férand-
ras i samband med att en tillaggsisolering utfors.

0 Omflyttning

1 detta projekt har den noggrannare uppfoljningen skett for tre hus i
Sodertélje (AJ, G+R och Gyproc). Dar har dven inverkan av ovan angivna
osakerheter i viss man studerats och beaktats.
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TILLAGGS-
ISOLERING

efter

OVRIGA
FAKTORER

Figur 5.7 Matning av energibesparing efter principen fore - efter.

For att underlatta jamférelser mellan oljebaserad varme och elvdrme
redovisas i tabell 5.3 ndgra omvandlingstal.

TABELL 5.3 Energiinnehdl! i eldningsolja

0lje- Densitet Effekti vt

kvalitet kg/m" KWhkg KWh/I
Eol 840 11.9 10.0
EALS 930 11.4 10.6

Om det forutsatts att varmeenergin produceras genom lagsvavlig eldnings-
olja Eo04LS blir energiutbytet

10.6 n kwh/l

dar n ar total verkningsgraden, se FIG 5.8.

(KWh/I)

Figur 5.8 Samband mellan energiutbyte kWh/l olja och total verknings-
grad n.
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Vid jamforelse mellan fjarrvarme och elvarme brukar | 1 olja anses mot-
svara 8.5 kWh elenergi.

Vid berakningar av energibehov ar det ofta nddvandigt att studera energi-
balansen for hela byggnaden. Energibehov och beréknad eznergibesparing
erhdlls dd i kwh/ar, se avsnitt 5.5. Hyran réknas per m BRA. Darfor ger
energibesparingen uttryckt i kWh/(m"BRA ar) en viktig upplysning eftersom
denna enhet latt kan kopplas ihop med inverkan pad hyran. Eftersom lanen
ar kopplade till m’ isolerad fasadarea har berdkningar i avsmtt 6.33
baserats pd energibesparing per m2 isolerad area. | bilaga B6.2 visas
hur bruksarea (BRA) definieras.

55 Berékning av energibesparing
5.51__ Specifikt_energibehov

En byggnads energibehov (W) maste i princip alltid berdknas med ut-
gangspunkt fran effektbehovet (P). Eftersom effektbehovet varierar tim-
me for timme under hela eldningssasongen blir en berdkning pd detta
satt tidskravande.

Den vanliga metoden for overslagsberdkning av energibehov och energi-
besparing baseras pa foljande samband enligt bilaga B5.5

W= QU + L) kWh/ar (B5.7)
dar Q arspecifikt energibehov (°Ckh)

U= zAK (WIK) (B5.2)
L= 0.35nV (W/K) (B5.3)
W = arsenergibehov

Se bilaga B5.5.

Energibesparingen tecknas

AW = Qu-AU (B5.4)
2 .

eller per m  véaggarea

al = Qu*Ak (B5.5)

Ak enligt EKV (5.3)

| bilaga B5.5 diskuteras frdgan hur storheten Qu kan uppskattas.
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FIG 5.9 visar en forenklad modell for bestamning av Q. Den baseras pa

foljande forutsattningar, VVS-handboken 1974.

0 Basenergin och solenergin, PgAS + PSOL antas tillrAckliga for att

varmetillférsel inte skall behévas da dygnsmedeltemperaturen (utom-
hus) ar hogre an 11°C. Det innebar att eldningssasongens langd mot-

svaras av den del av aret som har utetemperatur mindre an 11°C.

o Arsenergibehov berdknas med utgdngspunkt frAn storheten Q, som &r

specifika varmebehovet bestamd under antagande att inomhustempera-
turen ar 17°C. Det fOrutsatts da att basenergi och solenergi kan

héja temperaturen till normal rumstemperatur.

dygnsmedeltennperatur

876

VINTER SOMMAR

eldningssasong
Figur 5.9 Foérenklad modell for bestamning av specifikt varmebehov Q.

Det som har i forsta hand ar av intresse &r dock att f& reda pd Qu som

skall anvandas vid uppskattning av energibesparing. Det maste da obser-

varas att Qu i allménhet ar betydligt stdrre an Q. Medan Q brukar be-

stammas for ™ = 17 C bor bestammas for rddande rumstemperatur, t ex
= 21°C, se bilaga B5.5. Hela den skrafferade arean mellan T.. och

Tu skall alltsd tas med i Qu, FIG B5.3, bilaga B5.

0 h
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En bestdémning av enligt ovan medfér sannolikt en viss dverskattning
av Q , se bilaga B5.5. Detta kompenseras dock av att en berakning av
energispareffekten enligt EKV (B5.5) inte tar hansyn till att den opera-
tiva temperaturen okar vid tillaggsisolering av yttervaggar, se bilaga
B5.6. Det ar rimligt att rakna med att dessa bada effekter tar ut var-
andra. Darfor bor Qy bestammas med utgdngspunkt frAn normal Iufttempe-
ratur i inneluften. Detta bor ge en nagorlunda riktig bild av forvantad
energibesparing genom tillaggsisolering. Om man vill ta hénsyn till
inverkande faktorer var for sig bor reduktion géras for ekvivalent ute-
temperatur och 6kning for operativ temperatur etc.

| FIG 5.10 visas samband mellan respektive orts normal temperatur (ars-
medeltemperatur) och . Tabell 5.4 ger normal temperaturen for nagra
olika orter. Det framgar dar att arsmedeltemperaturen i forsta hand
avgors av breddgraden. | vissa fall har dock lokala faktorer storre in-
verkan. Som exempel kan Stockholm (centrum) och Tullinge néamnas. Tul-
linge, som ligger ett par mil sdder om Stockholm, har ungefar 1°C lagre
arsmedeltemperatur dn Stockholm. Det gér att Qu for Tullinge blir néas-
tan 10% hogre &n for Stockholm.

TABELL 5.4 Normal temperaturer (&rsmedeltal)

Ort Normal temperatur
°C
Ki runa -1.2
Umea 3.4
Ostersund 2.7
Falun 4.6
Vasteras 5.9
Stockholm 6.6
Orebro 5.9
Goteborg 7.9
Kalmar 7.0
Nassjo 54

Malméo 8.0
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Specifikt varmebehov da Tu $ 11°C

15 Ortens normaltemp.

TuLLinge Stockholm Malmo

Sundsvall Gavle Orebro Goteborg
Barkarby

Figur 5.10 Saraband mellan respektive orts normal temperatur, inne-
temperatur T. och specifikt varmebehov.

De berakningar som diskuterats ovan har genomgaende avsett det energi-
behov som normalt tdcks via radiatorer. Vid registrering av energifor-
brukning genom avlasning pa varmematare far man i regel med den energi-
tillforsel som erfordras for produktion av varmvatten.

5.52__ Resulterande_energibesgaring

Vardet av energibesparingen vid tillaggsisolering av yttervaggar kan
uppskattas med utgdngspunkt fran

a) k-varde for tillaggsisolering k-

b) specifik varmeforbrukning Qu

c) tillaggsisoleringens tjocklek d, och effektivitet
d) energipris (kr/lkWh)
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Med utgangspunkt frdn EKV (5.3) och (B5.5)kan energibesparingen AW
(kWh/mO ar) berdknas. FIG 5.11 ger ett samband mellan kf och Q . Dia-
grammet baseras pd 100 mm isolering med X = 0.038 och 20 mm puts {X=1.00).
Koldbryggeeffekt motsvarande 3.5 kramlor per m2, rostfria 05 mm, har
medraknats. Putsens bidrag till varmemotstandet ar obetydligt. Darfor
galler diagrammet for samtliga fall dar x kan sattas till 0.038 och dar
isol ertjockleken ar 100 mm. For tm-combi anvinds bade traullsplatta och
mineralull. Man bor dar kunna rékna med att den 20 mm tjocka traulls-
plattan ungefar motsvarar 10 mm mineralull.

AW A (kWh/m2 végg)

160 150 140

05 06 07 08 09 12 13

Figur 5.11 Energibesparing aW som funktion av specifikt varmebehov Q

och k-varde k~ fore tillaggsisolering (100 mm x = 0.038).
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Exempel 5.4

En yttervagg tillaggsisoleras med 100 mm mineralull X = 0.038 plus puts.
Bestam hur stor energibesparing som kan forvantas om byggnaden finns
i vasterastrakten, k.. = 1.0.

fore

LBsning:

Normal temperaturen for Vasterds ar 5.9°C. Det forutsatts att inomhus-
temperaturen ar = 21°C. Detta ger Qu = 118°Ckh enligt FIG 5.10.
Energibesparingen, AW, kan nu erhdllas ur FIG 5.11 med kf = 1.0 och

Qu = 1180Ckh som ingangsvarden. Diagrammet ger AW = 86 k\lNh/m9 ar. om
det antas att energipriset ar 025 kr/kWh blir vardet av energibespar-
ingen E = 0.25*86 = 21.5 kr/m ar (per m isolerad area). Av

FIG 6.?3a,b framgar att Eq = 21.5 kr/m &r ar tillrackligt for lon-

samhet dven om energibesparingen skall betala hela insatsen.

I fall dar isolertjockleken avviker frdn den som angivits som forut-
sattning for FIG 5.11 maste energibesparingen berdknas enligt EKV (5.3)
och (B5.5). Tabell 5.5 ger k-varde efter tillaggsisolering som funktion

av och isolertjocklek d..

TABELL 5.5 k-varde efter tillaggsisolering som funktion av kf. och
isolertjocklek d.. Forutsattning: varmeisolering X = 0.038,

puts 20 mm, kramlor 3.5/m rostfria 05mm.

kefter
Kfére
70 80 90 100 10 120 130

0.50 0.26 0.24 0.23 0.21 0 20 0 19 0.18
0.60 0.28 0.26 0.25 0.23 0 22 0 21 0.20
0.70 0.30 0.28 0.26 0.25 0 23 0 22 0.21
0.80 0.32 0.30 0.27 0.26 0 24 0 23 0.21
0.90 0.34 0.31 0.29 0.27 0 25 0 23 0.22
1.00 0.35 0.32 0.30 0.27 0 26 0 24 0.23
1.10 0.36 0.33 0.30 0.28 0 26 0 24 0.23
1.20 0.37 0.34 0.31 0.29 0 27 0 25 0.23
1.30 0 88 0.35 0.32 0.29 0 27 0 25 0.24

Markeringar i tabellen visar var gransen gar for att erforderliga k-
varden, motsvarande nybyggnadsstandard,skall uppnads, 0.25 for norra

Sverige och 0.30 for sodra Sverige.
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5.6 Sekundara effekter

5.61__ Qgeratiy_temgeratur

En til laggsisolering medfér generellt att temperaturfallet mellan inne-
luft och vagg minskar. Foljden blir att personer som vistas i ett till-
laggsisolerat hus kommer att omges av varmare ytor &n vad som var fal-
let fore tillaggsisoleringen. Upplevd inomhustemperatur T (operativ
temperatur) kan bestdmmas som ett medeltal av quttemperat'ur och om-
givande ytors stralningstemperatur, se SBN 1980 och bilaga B5.6.

Villkoret att T bor forbli oférdndrad &ven efter en tillaggsisole-
ring kan uttryckas som att temperatur T§ plus Ty skall hallas konstant.

T| + Ty = konstant

varav

Det betyder att lufttemperaturen kan sénkas med exempelvis en halv grad
om tillaggsisoleringen medfér att Ty ocksa okar med en halv grad.

Som matt pa det bidrag till energibesparingen som den Gkade yttempera-
turen kan ge infors faktorn f , se bilaga B5.6, EKV (B5.17) och (B5.26).

Berakningar, for ett typfall, redovisade i FIG B5.4a,b (bilaga) visar
att f ligger i intervallet 0.05 till 0.15. Som 6verslagsvarde bér 0.10
kunna anvandas. En pd sedvanligt satt beraknad energibesparing bor allt-
sa okas med cirka 10%.

5.62__ ytvandig_-_invandig_til}aggsisobering

Utvandig tillaggsisolering &r normalt betydligt effektivare &n in-
vandig. En forutsattning ar da att den utvandiga tillaggsisoleringens
konstruktiva utformning ar saddan att luftrorelser och fukt inte for-
stor isolereffekten. Metoder med puts péa tillaggsisolering torde val
uppfylla sddana krav.

9-PI



5.621 Kaoldbryggor

I Andersson (1979) redovisas jamforelser mellan invandig och utvandig
tillaggsisolering. Jamforelserna baseras pa berékningar for ett vagg-
falt i U-stens tegel. Bjalklag i betong forutsatts upplagda 12 c¢m in
i tegelmuren. Mellanvaggar i tegel ansluter till yttervaggen. Ett fons
ter 1200 x 1400 antas finnas i vaggfaltet. Tabell 5.6 sammanfattar nag
ra beréakningsresultat.

Tabell 5.6 Varmeforlust frAn ett rum definierat i texten

Isoler- Varmeforlust
tjockl ek Qnv AUty AinvAutv
(mm) W) W)
0 568 568 1
50 347 271 1.28
100 291 204 1.43

Det framgar av tabellen att 100 mm isolering pa insidan istallet for
pd utsidan ger ca 40% samre isolereffekt. Forklaringen till detta ar
att invandig tillaggsisolering inte bryter koldbryggor i form av bjalk
lag och mellanvéggar.

Det bor noteras att det gar at mindre isolering om den laggs pa insi-
dan. Kvoten Q-nv/Qutv kan réknas om fOr att avse spareffekt per volym-
del isolering. Da andras kvoten for 100 mm fran 1.43 till 1.18.

Troligen kan den mindre isoleringsatgdngen inte réknas som nagon egent
lig fordel vid invandig isolering. Det beror pd att bade spill och ar-
betsmangd okar vid anslutning till mellanvaggar och bjalklag.

| foregdende avsnitt behandlades inverkan pd energibehov av férand-
ringar i operativ temperatur. En invandig tillaggsisolering leder till
hogre yttemperatur pd yttervdggens insida pd samma satt som vid utvan-
dig isolering. Negativt for den invandiga isoleringen blir dock att
mellanvédggar och bjalklag nérmast yttervdggen forblir kalla.
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Exempel 5.5

Berdkna forbattringen i k-varde av 100 mm mineralull, k"antas till
1.10. Vid utvandig tillaggsisolering blir kg = 0.28 enligt tabell 5.5.
Om isoleringen placeras pa insidan kan k uppskattas till 0.28-1.4 =
= 0.39.

Utvandig tillaggsisolering ger ak = 1.10 - 0.28 = 0.82
Invandig tillaggsisolering ger ak = 1.10 - 0.39 = 0.71

Den utvandiga tillaggsisoleringen ger alltsd 13% battre spareffekt &n
invdndig isolering. Till detta kommer inverkan av hogre operativ tempe-
ratur pd grund av mindre kdldbryggor vid utvandig isolering.

5.622 Varmekapacitet

Utvandig tillaggsisolering medfor att den befintliga yttervaggens varme-
kapacitet kan tas i ansprak som en faktor i byggnadens energibalans.

En invandig tillaggsisolering tar nastan helt bort mdjligheten att ut-
nyttja yttervdggens varmekapacitet. Det finns idag inga generella kvan-
titativa matt pa vilken betydelse varmekapaciteten i yttervaggen har.
Det star dock klart att "svaret star inte att finna i enbart forbattrad
varmeisolering, det maste sokas i en kombination av varmeisolering, var-
mekapacitet, ventilationssystem och regiersystem”, Lindh (1982).

Som exempel pa storleksordningar kan foljande jamforelse goras :
En 1|-stens tegelvdgg har varmekapaciteten
tjocklek-pc s 0.37-1600-850 = 500-103 Ws/m2K

Efter utvandig tillaggsisolering blir k-vardet
k = 0.28 Wim2K
och flodet som medeltal 6ver eldningssasongen om T™edel = 0°C

k (T. - Tedel) s 0.28-20 = 5.6 Wim2

Kvoten mellan varmekapacitet och flode blir
500¢103/5.6 = 90-103 s/K = 24 h/K.

Det betyder att en grads ©kning av den tunga véggens temperatur ger ett
energilager som ar tillrackligt for att underhalla flodet genom véggen
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i ett helt dygn.

I Johannesson (1981) visas berdkningar som belyser varmekapacitetens be-
tydelse. Berakningarna galler ett kontorsrum en solig februaridag i
Stockholm. Fran Johannessons rapport aterges kurvor enligt FIG 5.12
Kurvorna visar hur medel effektbehovet (frdn uppvarmningsanlaggningen)

avtar med okad varmekapacitet. Varmekapaciteten anges som effektiv kapa-

citet, medeltal per m2 omslutande area. Tvd kurvor visas, T = 22°C
max

och 252‘(:_ Tma%é anger den rumstemperatur over vilken instralad solenergi
ej kan nyttiggdras, den forutsatts bli avgiven genom forcerad ventila-
tion. For rummet i exemplet varierar effektbehovet fran ca 200 W da C

ar litet till ca 20 W dd C &r stort. | det senare fallet racker alltsa
gratisenergin i det narmaste for att tdcka behovet av uppvéarmningsenergi.
D4 ar varmekapaciteten tillracklig for att hela gratsienergin skall kunna
nyttiggoras.

P A effektbehov f6r uppvarmning
W)

200 -=

Figur 5.12 Samband mellan energibehov (effekt) och vérmekapacitet C

for kontorsrum en solig februaridag. Maximal rumstempera-
tur 22 respektive 25°C.
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Problemet invandig - utvandig tillaggsisolering kan studeras i anslutning
till FIG 5.12. Det kan dd konstateras att kurvornas lutning (derivata
bor kunna tas som matt pd varmekapacitetens betydelse. Kansligheten for
en forandring av varmekapaciteten blir i hdg grad beroende av utgangs-
laget, C1, C2 eller Cg. Det har ocksd stor betydelse hur stort Tmax

som kan tolereras.

Sammanfattningsvis kan sdgas att det ar sarskilt kadnsligt att genom en
invandig tillaggsisolering reducera varmekapaciteten om

o tillganglig varmekapacitet fran boérjan ar liten och om
o toleransen mot variationer i rumsluftens temperatur ar lag.
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6 EKONOMI - LONSAMHET
6.1 Energisparsttd

Det star klart att tillaggsisolering av yttervaggar i regel inte fram-
star som sarskilt I6nsamt om energibesparingen skall betala normala ran-
te- och amorteringskostnader for hela insatsen. Normalt kombineras emel-
lertid til laggsisoleringen med en fasadrenovering. Det innebar att energi-
besparingen endast behdver betala den del av kostnaden som o&verskrider
den nddvéandiga renoveringskostnaden. Till detta kommer att en energibe-
sparande investering till storsta delen kan finansieras med energispar-
Ian. Dessa lan har en gynnsam amorteringsplan och for fl erbostadshus ut-
gar dessutom rantebidrag, se bilaga B6.

Genom bl a riksdagsbelust framgar att staten ser det som ett viktigt sam-
héllsintresse att fastighetsdgarna utfor energibesparande investeringar.
Genom de finansieringsmdjligheter som nu finns har staten sett till att
det ocksad blir fastighetsekonomiskt attraktivt att utféra till dggsiso-
leringar.

6.2 Renoveringsbehov
6.21__ lillAggsisolering_vid_renoveringsbehov

| samband med fasadrenovering kan tre olika investeringsfall urskiljas.
Dessa fall betecknas i fortsattningen R, RT och T.

Fall R kan intraffa da det finns ett akut behov av fasadrenovering.

Fall RT intraffar da det finns behov av fasadrenovering vilken
sedan utforts i kombination med en tillaggsisolering.

Fall T intraffar da det inte finns nagot behov av vanlig fasadrenovering.
Det innebédr att den energibesparing tillaggsisoleringen ger
maste betala hela investeringen. Detta fall kan ses som ett spe-
cialfall av RT med renoveringsbehov lika med noll.

Valet kan anses std mellan R och RT. Ofta framstar da det dyrare RT som
lonsammare &n det billigare R. Detta beror pd att RT till storsta delen
kan finansieras med formanliga energildn, medan R maste finansieras med
vanliga banklan (topplan) eller eget kapital som normalt maste varderas
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minst i nivd med banklan (topplan).
6.22__ ynde”hall81age

Beslutssituationen for en fastighetsforvaltare diskuteras i Wredling
(1982). Underhal 1slaget for en fasad beskrivs enligt FIG 6.1.

A Fasadens kondition

100

Figur 6.1 Underhdl 1slaget for en putsad fasad, 100% motsvarar nyskick.

| punkt 111 maste en genomgripande renovering utforas. Det racker dar
inte langre med lagning och omfargning. Om man ser till bostadsbestan-
det i stort bor det finnas byggnader utefter hela skalan O-111. De bygg-
nader som i forsta hand &r aktuella for tillaggsisolering ligger natur-
ligtvis i narheten av punkt 11l pd skalan. Det finns dock ocksd anled-
ning att dvervaga tillaggsisolering i samband med det renoveringsbehov
som finns i punkt | och Il pd skalan. | FIG 6.2 visas hur investerings-
kostnaden principiellt férdelas vid olika alternativ.

En fasadrenovering och tillaggsisolering vid tidpunkt | eller Il inne-
bar att ett visst kvarvarande véarde maste avskrivas direkt vid renove-
ringen. Om man & andra sidan vantar till tidpunkt Il1 kan renoveringen
bli mera komplicerad, exempelvis genom att den gamla putsen maste hug-

gas ner fore tillaggsisoleringen.
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Figur 6.2 Kostnad endast fasadrenovering (R). Kostnad, fasadrenovering
+ til laggsisolering (RT). Underhdll siage Il och Il se FIG
6.1

FIG 6.3 i avsnitt 6.3 visar den stora betydelsen underhallslaget
har for lonsamheten. DA renoveringsbehovet ar relativt stort behévs det
en mycket liten energibesparing for att insatsen skall bli [6nsam.

6.3 Investeringskal kyl

For att kunna bedéma Idnsamheten i en energibesparande insats krdvs att
ndgon form av investeringskalkyl utférs. Den enklaste formen av inves-
teringskalkyl innebar att den si kallade &aterbetalningstiden beréknas.
Den erhalls som kvoten mellan investering och arlig energibesparing.
Denna metod kan anvandas for en grovsallning av olika tankbara atgarder.

En mera nyanserad kalkyl kan erhallas om kapitalvardemetoden tillampas.
| bilaga B6 visas hur den metoden kan anpassas till de dndamal som &ar
aktuella hér.

Framstallningen héar ger i forsta hand underlag for en beddmning av nér
det ar lénsamhet i att valja renovering + tillaggsisolering framfér
endast renovering. Dd man Overvager att utfora en tillaggsisolering

av yttervaggar av enbart energisparskél bor givetvis denna insats jam-
foras med I6onsamheten hos andra tankbara atgarder.
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6.31_ Aterbetalningstid

Med tillampning pd tillaggsisolering kan &terbetalningsmetoden beskri-
vas pa foljande satt. Aterbetalningstiden berdknas enligt EKV (6.1)

o @r) (6.1

investeringskostnad fér renovering + tilldggsisolering (kr/n/)
investeringskostnad fér endast (nodvandig) renovering (kr/n/)

energibesparing ar | (kr/n/ ar)

Om det forutsatts att energipriset kommer att stiga snabbare &n in-
flationen kan detta beaktas genom att Eq justeras uppat.

D3 &terbetalningsmetoden tillampas vid jamforelse mellan olika alterna-
tiv blir val kriteriet: Det alternativ som har den kortaste &terbetal-
ningstiden &r gynnsammast.

DA det skall avgoras om ett givet alternativ ar tillrackligt gynnsamt
uppstéar problem. Det blir dd nodvandigt att anvanda "tumregler" som
innebdr att en investering bor utféras om t, blir mindre an viss givet
viarde. Problemet ligger da i att faststdlla detta varde. Den som har
hoga forrantningskrav satter 23 lagt.

6732__ Kapi talvardemetoden

Kapitalvardemetoden (se bilaga B6) innebar, dd den tillampas pd till-
laggsisolering, att investeringens kapitalvarde, V, tecknas som skill-
naden mellan energibesparing, E och kostnaden, G for investeringen.

Om V blir stérre &n noll anses investeringen lonsam. V erhdlls genom
summering oéver hela kal kyl perioden.

Ofta har man anledning att valja mellan olika investeringsalternativ.
D4 beraknas forst kapitalvardet V for vart och ett av dessa. Det alter-
nativ som ger det stdorsta kapitalvardet bér valjas.

Villkor for att en investering skall vara lonsam blir alltsd

V>0 (6.2
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Eftersom det ar mest aktuellt att jamféra alternativen renovering, R
och renovering + tillaggsisolering RT, blir kriteriet normalt

»RT " »R >0 (6'3)
for att RT skall foredras framfor endast R.
6.33  Diagram

Om kapitalvardemetoden skall tillampas pd ett satt som beaktar lane-
villkor, rantebidrag m m blir berdkningsarbetet omfattande. Nedan och

i bilaga B6 visas resultatet av berakningar som i huvudsak baseras pa
nu gallande lanevillkor m m. Forsiktigtvis har energiprisstegringen en-
dast antagits till en procentenhet over inflationen. Den arliga infla-
tionen har ocksd antagits relativt lag.

Diagrammen i FIG 6.3 a,b visar att renoveringsbehovet har stor inverkan
pa lonsamheten i en utvandig tillaggsisolering. Diagrammen baseras pa
forutsattningar i biloaga B6 och att godkénd kostnad GK = 434 kr/m2 som
motsvarar m* = 2.6 m /WIK.

Exempel 6.1

Bestam erforderlig energibesparing E0 (kr/mO ar) om kostnaden for renove-

ring + tillAggsisolering &ar GRT = 450 kr/m  och fOr enbart renovering &r
Gr = 175 kr/m2.

2
Resultat: Som ingangsvarden i diagrammen anvands 175 och 450 kr/m  vilket
ger Eq = 8 respektive 6 kr/m  ar beroende pd vilket antagande om infla-
tion som valjs.
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ar) erforderlig energibesp. 8rl

Inflation 6%
Godkand kostnad 434 kr/m?2

Kalkylperiod 20 8r

GRyp (renovering-t-tillaggsisol.)

(kr / m2)
-550
200 N\ \ GR(enbart renovering)
(kr/m2)

(kr/m2,ar) erforderlig energibesp, arl

Inflation 8%

Godkénd kostnad 434 kr/m2
Kalkylperiod 20 ar

GRj (renovering + ti llaggsisol.)
(krfm2)

Grj (enbart renovering)
(kr/ m2)

Figur 6.3 a,b. Erforderlig energibesparing Eq for att puts pad tillaggs-
isolering skall bli lénsam framfor enbart fasadrenovering.
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De tabeller som tilldmpades i exempel 6.1 forutsatter att godkénd kostnad
ar 434 kr/n’ isolerad yta. | bilaga B6 finns ett par diagram, FIG B6.1,
som kan anvdndas da andra véarden pd godkand kostnad galler.

Exempel 6.2

Till&ggsisolering utan renoveringsbehov.

Forutsattningar:

Godkénd kostnad GK = 400 kr/m2
Investeringskostnad GRy = 425 kr/m2
Inget renoveringsbehov GR = 0

Antag inflationen till 8%

Sokt:
Erforderlig energibesparing for ldnsamhet.

Berékningar:
Ingangsvérden i FIG B6.1b blir
GRT/GK = 425/400 = 1.06

GR/GK = 0
varav GK/EQ = 23 och Eq = 400/23 = 17.4 kr/m2

Exempel 6.3

. . 2
Enligt exempel 6.2 med undantag av att ett renoveringsbehov GR = 160 kr/m

forutsétts. Gr/CK = 160/400 = 0.40 och GRJ/GK = 1.06 ger GK/Eq = 48 och
Eq = 400748 = 8.3 kr/m2.

FIG 6.3a,b och FIG B6.1la,b visar grénsen for lonsamhet sett 6ver hela
kal kyl perioden. Att det blir Overskott vid summering av nuvérden over
hela kalkylperioden behéver naturligtvis inte utan vidare innebdra att
investeringen skall goras. Det kan t ex vara oldmpligt av likviditets-
skidl att underskott i borjan av kal kyl perioden mdste vdgas upp av over-
skott som utfaller i slutet av perioden.

FIG B6.2 och B6.3 visar resultatet av en berékning dar energibesparingen
antagits till £ = 16 kr/ar n? (forsta aret). Om energibesparingen skall
betala hela investeringen gar det inte ihop. Detta framgdr av FIG B6.2.

Underskotten i borjan kan inte helt vdgas upp av Overskotten i slutet om
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kal kyl perioden satts till 20 ar. En forlangning till 25 ar ger dock over-
skott.

FIG B6.3 visar den mera relevanta situationen dar en jamférelse gors mellan
renovering + till &ggsi solering (RT) och enbart renovering (R). | bdrjan

av kal kyl perioden ger bdde RT och R underskott men RT ger de minsta under-
skotten. Det innebar att RT-alternativet redan frdn borjan blir gynnsam-
mast. Sett dver hela kal kyl perioden blir i exemplet utfallet mycket gynn-
samt for RT-alternativet aven om kal kyl perioden begransas till 20 ar.

De diagram som visas i FIG B6.1 baseras pa forsiktiga antaganden. Om de
senaste tio arens ca 10-procentiga inflationstakt extrapoleras over kal-
kylperioden skulle i stort sett alla energibesparande atgarder framsta
som lénsamma.

| en statlig utredning SOI) 1982:1 studeras vilka konsekvenser en omlagg-
ning frdn nuvarande lan (penninglan) till reallan skulle fa. Dar diskute-
ras en realrdanta p& 2-3% och en garanterad ranta pd \l. Aven om detta kan
framstd som mycket laga rantor blir real ldnen ogynnsammare sett Over hela
kal kyl perioden an de nuvarande lanen. Detta framgar av FIG 6.4 som galler
for realldn med i Ovrigt lika forutsattningar som for FIG 6.3a,b.

Med forutsattningar enligt exempel 6.1 blir erforderlig energibesparing
ungefar 14 kr/m2 ar istallet for 8 respektive 6 kr/m2 ar med nuvarande
laneregler.
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ar) erforderlig energibesp. ar 1

ReallSn ranta 3%
Garanterad ranta bottenlan 1%

Kalkyl period 20 ar

Gpfl- (renovering + tillaggsisol.)
(kr/ m2)
550

Gr (enbart renovering)
(kr/m2)

Figur 6.4 Erforderlig energibesparing Eq for att puts pa tillaggs-
isolering skall bli lénsam framfér enbart fasadrenovering,
reallan forutsatts.
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7 FUKTPROBLEM
7.1 Funktion ur fuktsynpunkt

En utvandig tillaggsisolering medfér att den befintliga vaggen blir
varmare efter an fore atgard. Detta leder till att jamviktsfukthalten

i vaggen med tiden boér avta. Till detta kommer att fukttillforseln till
den befintliga vaggen ocksd normalt avtar. Det beror pd att den nya
putskakan utanfor isoleringen kommer att fungera som en regnkappa.

Puts pad utvandig tillaggsisolering kan normalt forvantas fungera bra
ur fuktsynpunkt. Nagra  punkter bor dock sarskilt beaktas.

o Fasaden far inte vara starkt nedfuktad da isoleringsarbetet utfors.
Det kan i sd fall ta mycket lang tid innan uttorkningen natt jam-
viktsniva. Det innebar att negativ fuktpdverkan kan hinna uppsta
under uttorkningsprocessen, exempelvis i form av korrosion pa in-
fastningsdetaljer och/eller nedsatt vidhaftning i klistringsbruk.

Vilken grad av nedfuktning som kan tillAtas ar beroende av konst-
ruktionsdelarnas fuktkéanslighet samt uttorkningsméjligheterna. Ut-
vandig tillaggsisolering innebar att det blir ett i manga fall av-
sevart tillskott till angmotstandet pd vaggens utsida. Det betyder
att den befintliga vaggens uttorkning i hdg grad blir beroende

av att uttorkning inat kan ske. Kravet pa lag fuktnivd i befintlig
vagg, da utvandig tillaggsisolering skall utforas, ar sarskilt starkt
da tillaggsisoleringen har stort angmotstand som da cellplast anvands
och dd mojligheterna till uttorkning inat ar sma p g a anatata skikt
pa vaggens insida.

o Detaljutformning vid fonsterhdl och liknande maste ta sikte pa att
regnfukt inte skall kunna ledas in i yttervdggen. Vid olamplig ut-
formning kan relativt stora fuktmangder komma in pa kort tid. Efter-
som fukten sedan maste avges genom diffusion tar uttorkningen lang
tid. Om befintlig vagg innehaller fuktkansliga delar kan fuktska-
dor uppstd, okad fukthalt i vaggar ger dessutom alltid upphov till
nedsatt varmeisol erande férmaga.

10-P1
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0o Fxtremt angtata fasadskikt innebar att hela vaggen sia smaningom
staller in sig i fuktidmvikt med inneluften. Detta kan beréknings-
massigt leda till hoga fukttillstdnd p g a angdiffusion speciellt
i Overgangen mellan isolering och fasadskikt. Om fritt vatten i form
av regnfukt dessutom kommer in forvarras tillstandet.

Med hénsyn till ovan angivna punkter ar det motiverat att for varje iso-
lersystem utfora fuktberakningar baserade pa for systemet aktuella ma-

terialegenskaper.
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7.2 Kondensberakning

En vanlig kondensberékning utford enligt exempelvis Nevander & Elmars-
son (1981) ger viss information om vad som hander termiskt och fukt-
massigt da en yttervagg tillaggsisoleras.

Berdkningar redovisas har for tre fall.
Fall_1

Vaggen forutsatts uppbyggd av skikt med A-varden, skikttjocklekar och
anggenomslapplighet 6 enligt tabell.

TABELL 7.1 Kondensberékning Fall !

Ski kt m A d 6

(m K/W) (W/mK) (m) (m/s)
Inne m, 0.20
Puts 1.0 0.015 106
Murverk tegel 0.6 0.37 3.5*10-6
Puts 1.0 0.015 10%6
Mineralull 0.04 0.10 20*10-6
Puts 1.0 0.02 2-10-6
Ute mu 0.05

Utfallet av en kondensundersdkning bestdms forutom av materialdata ock-
sd av ute- och inneklimat. Har antas uteklimatet till Tu = -4.1 och

b = 90% vilket motsvarar medel forhall anden under de tva kallaste ma-
naderna av en eldningssasong i vasterastrakten.

For att fa en uppfattning om hur férandrade forutsattningar paverkar
berakningsresultatet justeras forutsattningarna i Fall | pd ett par
punkter.

Fall 2

Mineralullen forutséatts har utbytt mot cellplast med é§ = 0.6*10 6.

Fal |3

Putsen pa utsidan av mineralullen forutsatts i detta fall vara mycket
angtat med 6 = 0.5-10

Berakningsresultatet redovisas grafiskt i FIG 7.1 a,b.
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Bef. véagg
Temperatur for delning
fore och eft-er
tillaggsisolering
4 f 4 buts, tegel, puts, varmeisol, puts

Angha Itsférdelningar :

1. Mineralull

2. Cellplast

3. Mineralull + extremt
tat utvandig puts

b

Figur 7.1 a,b. Resultat av kondensberakning

FIG a visar temperaturfordelning foére och efter tillaggsisolering.

Det framgar dar att den befintliga vaggens temperatur narmar sig tem-
peraturen i inneluften.

Avgorande for om kondens p g a diffusion kan intraffa i ndgot skikt ar
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om aktuell anghalt tenderar mot mattnadsanghalten vid den aktuella tem-
peraturen, se FIG 7.1 b.

For bade Fall | och 2 galler att aktuell anghalt blir lagre an matt-
nadsanghal ten Overallt i véggen.

| Fall 3 har putsen pd utsidan antagits mycket tat. Darfér uppstar kon-
dens i ytan mellan mineralull och utvandig puts. Den kondenserade fukt-
mangden blir emellertid, enligt berékningen, mycket liten, ungeféar

65 g/m2 pa tva manader. Denna fuktmangd maste anses som betydelselts
vid sidan av de stora kvantiteter fukt som kan tillfbras putsskiktet
genom slagregn.

Fuktinnehall (w) i material kan anges som kg fukt per m3 material. En
fukttillforsel pa 65 g/m? till ett putsskikt som &r 0.02 m tjockt ger
en Okning av w med endast 0.065/0.02 = 3.3 kg/m vilket endast svarar
mot nagon procent av tillganglig porvolym.

Aven om ogynnsammare klimatforutsattningar antas férandras inte omdo-
met att det endast ar mycket sma fuktmangder som kan kondensera inuti
vaggen under en vinterperiod. De smad fuktmangderna det blir frdga om
torkar snabbt ut did vadret blir battre med hégre utomhustemperatur och
sol- och himmelsstralning mot fasaden. Detta galler speciellt om konden-
serad fukt pa fasadskiktets insida kapill &rt kan transporteras till ut-

sidan for att dar avdunsta.

7j3 Slagregn
7.31 Putskakans_fuktbal ans

Puts pa tillaggsisolering innebar att ett putsskikt ansluts till ett
underlag som ar icke sugande. Vid traditionell anvandning av puts pa
murverk galler att underlaget ofta kan vara kraftigt sugande. Detta
ar principiellt fallet da lattbetong ar underlag, Sandin (1980).

Den principiella skillnaden mellan puts pd sugande och icke sugande
underlag kan beskrivas pa foljande satt.

D& slagregn traffar ett utvandigt putsskikt stiger fukthalten i putsen
snabbt. Om slagregnet ar kraftigt narmar sig fukthalten méttnadsvéardet
for den aktuella putsen. D3 slagregnet slutat boérjar fukthalten i put-
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sen att avta. Langsamt i fallet puts pd icke sugande underlag och
snabbt i det andra fallet da underlaget ar sugande. | forsta fallet
maste fukten avges huvudsakligen genom fuktavgivning utat. | andra fal-
let reduceras fukthalten i putskakan genom att det sugande underlaget
snabbt suger fukt frAn putsen in i underlaget.

Av det sagda framgar att man bor rakna med att putskakan, i fallet puts
pd icke sugande underlag, periodvis kan fa hog fukthalt. Eftersom detta
aven kan intraffa i samband med temperaturer kring fryspunkten foljer
darav att risken for frysskador i putsen boér métas genom att frysresis-
tent puts anvands. Sadan puts erhalls genom luftinblandning och inte
alltfor lag cementhalt.

Det kan har namnas att frysskador i nagon namnvard omfattning inte ob-
serverats da puts pa tillaggsisolering tillampats. Det a&r maojligt att
man i traditionell anvandning av puts forklarat skador som orsakade av
frysning déar orsaken egentligen varit en helt annan. Exempelvis fram-
kallade av de skjuvspanningar (vidhaftningsspanningar) som uppstar mel-
lan underlag och puts p g a temperatur- och fuktvariationer. Vid till-
lampning av nagon av kramiemetoderna bortfaller skaderisken p- g a vid-
hé&ftningsspéanningar.

Exempel 7.1
PutsJ<a_kajis_uttorkningi efter slagregnl

Frysskador kan endast uppstd da fukthalten ligger nara mattnad. Man kan
darfor rakna med att fuktavgivningen fran putsen forsiggar efter prin-
cipen avdunstning fran fri vatskeyta. Det forutsatts att fukten maste

avges fran putsen till uteluften.

Den mangd fukt som kan avges per tidsenhet bestdms framst av differen-
sen mellan putsens och uteluftens temperatur (T , Tu), samt vindhastig-
heten (u). Putsens temperatur bestdms i sin tur av sol- och himmels-
stralning samt varmeflode inifran.

FIG 7.2 visar hur mycket fukthalten, w, avtar per timme. Om t ex vind-
hastigheten &r u=1 och Ty-Tu=1°C blir reduktionen i fukthalten ungefar
1 kg/m3h eller 24 kg/m3 och dygn.

Berdkningen visar alltsa att fukthaltsreduktionen kan ga relativt
shabbt.
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(kg /m2h/h AVGIVEN FUKT

u (m/s)

u(m/s)

MINERALULL

Figur 7.2 Reduktion av fukthalten w i en putskaka p g a avdunstning
till uteluften

En faktor som har betydelse i sammanhanget ar att putskakans tempera-
tur kommer att stanna kvar vid T =0 &en om utetemperaturen, T ,
sjunker under noll. Denna Situatfbn vidmakthalles sd lange det finns
ofruset vatten (och déarigenom smaltvarme) i putskakan. Fuktavgivningen
kan darfor fortsatta &aven sedan utetemperaturen sjunkit under noll.
Forhallandet mellan smaéltvarme och angbildningsvarme ar 13%.

Det betyder att smaltvarmet teoretiskt récker for att avdunsta 13% av
fuktinnehallet i putskakan innan den ar genomfrusen. | verkligheten
kommer en stor del av smaltvirmet att avges genom vanlig varmedévergang
fran den nollgradiga putskakan till den kallare uteluften. En berak-

ning antyder att fukthalten reduceras med ungefar 5% om Ty antas falla
(momentant) frdn 1°C till -2°C.

Vid berakningen har forutsatts att avdunstningen kan fortgd obehind-
rat dven fran den partiellt frusna putsen. | verkligheten torde av-
dunstningen avta allteftersom en véxande del av vattnet blir fruset.
FIG 7.3 visar hur temperaturen, T , i putskakan avtar da Tu momentant
andras fran 1°C till -2°C, fukthalten i putskakan har antagits till
300 kg/m3. Temperaturen, T , sjunker forst snabbt till noll. Déarefter
haller sig temperaturen strax under noll s lange det finns ofruset
vatten. D3 allt vatten frusit ansluter sig Ty till utetemperaturen.
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ISBILDNING

Figur 7.3 Putskakans temperatur, T , som funktion av tiden (t).
Utetemperaturen, T , antas avta momentant fran 1°C
till -2°C vid tiden t=0.

7.32  Vattenfilm

Ett slagregn som ar mycket kraftigt kan leda till att putskakan blir
i det ndrmaste vattenméttad. Om slagregnet fortsatter darefter kommer
fritt vatten att rinna pa fasaden. En vattenfilm bildas.

Vanlig KC-puts (utan vattenavvisande ytbehandling) har relativt stor

vattensugande formaga. Det betyder att man knappast behover rakna med
att vatten skall rinna pd fasaden forran hela putskakan ar mattad (ka-
pillar mattnad).

Exempel 7.2
Pu;tskakans_férmaga att ta upp slagregn

En putskakan i KC-puts 25 mm tjock antas ha en porvolym pa 40%. Det ger
en fukthalt vid mattnad pa 400 kg/m . Hela denna volym kan i regel inte
fyllas genom kapillarsugning. Om det antas att 300 kg/m kan tas upp,
innebar detta 300*0.025 = 7.5 kg/m?. Ett slagregn som &ar mindre &n

7.5 kg/m2 kan saledes helt absorberas av putskakan. Storre slagregn an
7.5 kg/m2 skulle dd leda till att vatten bdrjar rinna pad fasaden. Man
kan troligen utgd frdn att slagregn som ger vattenfilm pa putsad yta
ar sallsynta. Om det skulle intraffa i utsatta lagen blir det i forsta
hand fasadens rander som rakar ut for vattenfilm. DA tunna putsskikt med
liten vattensugning anvands bor aven relativt smd fasads!agregn kunna
leda till vattenfilm.
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7.33___Sgrickor_och_fogar

Sprickor kan endast leda in stOrre fuktméngder i isoleringen genom
vindtryck pa vattenfilm. Risker med sprickor frdn fuktsynpunkt maste
alltsd ses i relation till sannolikheten for att vattenfilm skall bil-
das vid slagregn. Se berédkningen ovan, exempel 7.2.

Fogar ges normalt en bredd som hindrar att vattenfilm bildas 6ver den.
Detta uppnds om fogbredden satts storre an 4-5 mm. Fogutformningen mas-
te givetvis vara sddan att vatten inte kan rinna in i vaggen p g a
tyngdkraften.

Vertikala fogar kan bildas genom uppskérning i efterhand. Dessa har utan
synbara problem i manga fall lamnats 6ppna. Det ar rimligt forvanta sig
att det ocksd skall gd bra eftersom mineralullen bakom har mycket liten
kapillarsugning.

Horisontella fogar maste ges en utformning som forhindrar att vatten
av tyngdkraften kan ledas in i vaggen. Detta motiveras av att vatten-
film lokalt inte kan uteslutas.

Utformning kring fonster maste ta sikte pa att vatten hindras komma

in i fasaden dar. | samband med utvandig til laggsisolering erhalls dju-
pa fonstersmygar. Den nedre delen av smygen maste utformas sa att till-
racklig lutning pa fonsterblecket erhalls. Teoretiskt kan vatten trans-
porteras uppfor en mycket brant lutning vid stark vind.

7.4 Instdngd fukt
Den fukt som finns i den befintliga vaggen da en tillaggsisolering ut-
fors blir temporéart instdngd. Uttorkningshastigheten blir beroende av

angtatheten hos tillaggsisolering och vaggens insida.

| ogynnsamma fall &r det tankbart att relativa anghalter pa nara 100%
kan kvarsta lang tid.

For att belysa problemet instdngd fukt visas har ett exempel.
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Exempel 7.3
Uttorkning®av instangd fukt

En yttervagg i lattbetong forutséatts vara nedfuktad p g a slagregn.

Det ur uttorkningspsynpunkt ogynnsammaste fallet erhalls om vaggens in-
sida har en tat ytbehandling (dngmotstand Z.), och om samtidigt till-
laggsisoleringen bestar av cellplast.

TABELL 7.2 FOrutsattningar till exempel 7.3

Skikt m A d 6 z
(m2K/W) WimK) )  (m2/s) (s/m)

Inne 0.20 Z

Puts 1.0 o015 !-106

Lattbetong 0.20 020 10106

Puts 1.0 0.015 1710%

Cel Iplast 0.04 010 83 of

Puts 1 0.005 !1o6

Ute 0.05

Som klimatforutsattning antas arsmedelférhal landen for mel lansverige
med Tu = 5.9°C, <¢u = 85%, T. = 21°C och fukttillskott (fuktproduk-
tion inomhus) 3.5 g/m3, Nevander & Elmarsson (1981). Fukthalten i
Iéttbeto?gen kan vid jamvikt antas vara ca 30 kg/m . Fasadslagregn pa
20 kg/m  kan i utsatta lagen férekomma. Om det antas att héalften darav
stdngs in blir fukthalten i lattbetongen w = 30 + 10/0.2 = 80 kg/m3.
Ett w = 50 kg/m svarar mot ¢ = 90% i l&ttbetongen. Det innebéar att
30 kg/m3 eller 30-0.2 = 6 kg/m2 maste avges for att den relativa ang-
halten i lattbetongen skall komma ner till nivan 90%.

overslagsmaéssigt kan erforderlig tid (t) for att 6 kg/m skall avges
berdknas genom att fukten i lattbetongen antas avgiven frdn murverkets
mitt dar temperaturen ar 18.2°C. Eftersom ¢ skall avta fran ca 100 till
90% satts, vid berakningen, ¢ = 9% for porluften i lattbetongen. Ut-
torkningstiden blir i hég grad beroende av hur angtatt (Z") ytskiktet
pd vaggens insida a&r.

Berdkningen ger foljande uttorkningstider som funktion av z., se ta-
bell 7.3.
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TABELL 7.3 Uttorkning av instdngd fukt, inverkan av tatt skikt

pa insida

zi t
(s/m) @r)

0 0.8
10 000 1.0
20 000 1.2
30 000 1.4
40 000 1.6
50 000 1.7
100 000 2.2

- 4.3

Berakningen visar att hogt fukttillstdnd kan std kvar under lang tid
speciellt om det finns en angtat beklddnad pad vdggens insida. Ett farg-
skikt (PVC 30-40 pm) ger ungeféar Zi = 50 000 s/m. Om uttorkningen skul-
le ske enbart utat blir erforderlig tid Gver 4 ar.

Kontroll av fukthalt

Innan til laggsisolering utfors bor en kontroll goras med avseende pi
fukthalt i befintlig vdgg. Omfattning och noggrannhet i denna kontroll
bor anpassas till uttorkningsmdjligheterna efter tillaggsisolering.

Kontrollen kan ske genom att prover tas ut for bestdmning av fuktkvot
(fukthalt). Alternativt eller i kombination kan den relativa anghalten
bestammas genom matning i héal som tas upp i murverket. Métvardena kan
sedan stallas i relation till sorptionskurvan for aktuellt material.

Det finns idag inte underlag for att formulera klara praktiskt tillamp-
bara fuktkriterier. Principiellt kan dock problemet beskrivas med ut-
gangspunkt fran ett samband mellan fuktnivd och tid, se FIG 7.4.
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A FUKTHALT |
) BEFINTLIG VAGG

Figur 7.4 Principiella uttorkningsforlopp. Kurva A antas representera
ett forlopp (gréanskurva) som inte ger fuktproblem. Kurva B
representerar ett fall dar uttorkningen gér tillrackligt
snabbt.

| figuren representerar  en fuktnivd som ar acceptabel pa lang sikt.
Det racker dock inte bara att denna nivd nds. Det maste ocksd ske i
tiden sd att fuktskador inte hinner uppstd under sjalva uttroknings-
forloppet. Ett uttorkningsforlopp klart pd sakra sidan representeras
av kurva B.

Alla rimliga atgarder bor vidtas for att forhindra higa fuktnivaer p g a
instangd fukt.
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B3 SPANNINGAR OCH RORELSER

B3.1 Berakningsmodell, spanningar och rorelser

| kapitel 3 visas hur spanningar i putskakan kan berdknas med hjalp av

enkla formler.

Egentligen &ar problemet puts pd eftergivligt underlag komplicerat ur
statisk synpunkt. Finita elementmetoder kan givetvis alltid anvandas. Da
bor man kunna beakta ett stort antal faktorer pa en gang; inverkan av

fonsterhal, varierande fasthallning, ojamn uppvarmning m m.

Speciellt i syfta att studera inverkan av egentyngd och samtidig krymp-
ning visas har en berdkningsmetod som utgar frdn ett antal forenklade an-
taganden. Losningen erhalls darigenom ur ett ekvationssystem med lika

ménga obekanta som antalet kramlor i en rad.

Berakningsmodellen som visas har baseras pa att en putskaka (en vertikal
eller horisontell remsa) bars av kramlor och att den paverkas av egen-

tyngd och krympning.

Spanningar och rorelser berdknas i tvad steg, | och 2. Steg | forutsatter
att putskakan ar fasthallen vid den o6versta kramlan (eller i en symmetri-
linje dd putsfaltet &r horisontellt). Steg 2 innebar att spanningar och
rorelser bestams d& putskakan paverkas av den fasthallningskraft som be-

rdkningen i steg | ger. Se FIG B3.1.

B~H.Berakning_baserad_pa&_Hookers _lag

Det fOorutsatts héar att Hooke's lag galler for kramlorna, EKV (3.10)

f = k5

Forskjutningskraft f i kramlan antas variera linjart med forskjutningen

6. Koefficienten k &ar en proportionalitetsfaktor (styvhetsfaktor).
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Figur B3.1 Berdkningsmodell for berdkning av rorelser och spénningar.

Steg !

Putskakan antas fasthallen i punkt X=L s& att rorelsen i den N:te kram-
lan blir noll, dvs 6" = 0. Se FIG B3.1.

Det forutsatts att putskakan paverkas dels av en yttre last qQ (N/mz)
som i de flesta fall &r egentyngd och dels en krympning e -L. Egentyng-
den gQ antas ford till punkter som ligger i anslutning till kramlornas
infastningspunkter, se FIG B3.2 a,b.

Néar putsfaltet krymper uppstar forskjutningar i kramlorna 6. 6g osv.
Hooke's lag géaller for kramlorna, EKV (3.10)

f=k*

Spanningen i putsen mellan kramla i och i+1 blir

aj = pdyqysy *Bed @i - 1)) (B3.1)



L-(N-1) ¢

Figur B3.2 a,b Putskakan fasthallen i den oversta (hogra) kramlan.
Figur a) putskaka och kramlor. Figur b) beteckningar

och jamvikt for putskakan.
Skillnaden i forskjutning mellan tva narliggande kramlor blir
5 " 6ui = (eo " rl),C (B3.2)
EKV (B3.1) och (B3.2) kombineras vilket ger

+ K, = EC - (- DB, (B3.3)

v=l

dar koefficienterna K och 6 ar

1 - kVC
v u Ebd (B3.4)

6 - g°C

60 - Ed<< (B3.5)
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EKV (B3.3) ger 6" Sg ........ och enligt forutsattning ar 6" = 0.
Spénningarna a. ... erhalls ur EKV (B3.1) och

N " °N-l 2d (B3.6)
Steg 2

| losningen till steg ! ingar varav fasthallningskraft

FD bd (B3.7)

L-(N-1)c

Figur B3.3 Deformation av fasthallningskraft.

Med utgangspunkt frdn FIG B3.3 kan foljande samband stallas upp.

al

6i+i = 6 + I"C 3.9

Of = pd , Kby (B3.9)
v=1

som kan kombineras till

6 - & + 17 KS, =0 (B3.10)
i T+1 v Wy

Uttrycket B3.10 representerar N-1 ekvationer. Den N:te ekvationen er-
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halls ur villkoret att krafterna i kramlorna maste halla jamvikt med H.

E K5 =H (B3.11)
v=r VY
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Enligt FIG B3.2 och B3.3 galler

F(1) + H=0

| kombination med EKV (B3.7) och (B3.4) erhdlls

aNO)
Z K4 (B3.12)
V:

De harledda uttrycken kan sammanfattas i foljande ekvationssystem.

Steg | som ger fiP~ och aP”

6i - 6i+l + E A\ = e0C - (i - N60 (B3.3)
V=1
ai = CE_6v + 6ofi - (B3.1)
i = 1,2..... N - |
6N =0
A
aN " °N-1 + 2C (B3.6)
Steg 2 som ger finl och a‘ZI
i
6, - Sy 2 KVGV =0 (B3.10)
i=1,2,-——N-1
@
zZ Kfi —- £- (B3.12)
v=1 VvV Vv T
1
Z K6 (B3.9)
Wl v

11-PI
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Forskjutningar och spanningar erhalls genom att addera losningar i
steg | och 2.

. T 0Q) (B3.13)

+ 6(2) (B3.14)

| EKV (B3.13) och (B3.14) rdknas ™ positiv for forskjutningar uppat
relativt kramlans nollage och ai positiv for dragspanning.

Koefficienterna KV och 60 bestams av EKV (B3.4) och (B3.5). Krympningen
eQ raknas positiv vid férkortning.

Ekvationssystem kan modifieras for att daven f& med inverkan av eventuell
plasticering i kramlorna. Detta kan ske genom att substituera

by =8 - pq v

<5. <5. - &

i pii

6i+! 6i+l " 6pl,i+!

6 . ar den plastiska forskjutningen i respektive kramla, dvs hur mycket

kPamIans nollage har forskjutits. Utifran det nya nollaget galler Hooke s
lag, EKV (3.17). Berdkningen maste emellertid utforas iterativt eftersom
6pi inte ar kand frAn borjan, se aven avsnitt B3.12.

Berdkningen enligt ovan forutsatter att putskakan &r forankrad i befintlig
vagg via kramlor arrangerade i ett rutmonster b x c. | de fall bérning
sker genom vidhéaftning och skjuvkrafter i isoleringen kan formlerna ovan
anvandas om koefficienten k ersatts med

e (B3.15)

G = skjuvmodul i isolering (Pa)
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B3+12_leke 1linjar_loésning

EKV (B3.13) och (B3.14) har harletts under forutsattning att Hooke's

lag galler, dvs koefficienten k i EKV(3.10) ar konstant. Det gar emeller-
tid att berdkna spanningar och rorelser i puts och kramlor &ven om Hooke's
lag inte galler. Berédkningsgangen blir da

Antagi K

+

Berakna 6=6

Berdkna nya varden pa
koefficienten K

Har l6sningen konver-
gerat tillrackligt

Resultatutskrift

B3.13 BerdkningsexemgeJ

I normala fall har putsfalten en hojd pd mer & ca 9 m (3-vaningshus och
hogre). | regel maximeras avstandet mellan kramlorna till b=c=0.6 m. Det
innebar att en vertikal putsremsa med hoéjden 9 m blir infast i 9/0.6+1 =
= 16 kramlor i rad. For att reducera berdkningsarbetet kan man astadkomma
skenbart farre kramlor genom att fordela ett mindre antal styvare kram-
lor 6ver en oftrandrad fasadarea.

For att askadliggora hur en putskaka pa kramlor fungerar statiskt redo-
visas har nagra exempel.

De parametrar som maste inforas vid berdkningen ar

Putsfaltets hojd (langd) L (m)
Putsskiktets tjocklek d (m)
Kramlans langd (konsol) h (m)
Antal kramlor per m n (/m2)
E-modul fOr puts E (Pa)

Kramlans styvhet k (N/m)
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Krympning £, a
Egentyngd a4
Exempel B3.1

| foljande exempel séatts

= 10m

= 0.02m

0.10 m

=4 m7

= 3*109 Pa

= 20-103, 40-103, 80-103 osv
eq = 0.65*10 " (fri forkortning)

q, = 400

X m S D O
1

ForsKjutningen i de olika kramlorna blir givetvis starkt beroende av
eftergivligheten i kramlorna k (N/m).

D& kramlorna har liten styvhet (k = 20000 N/m) far egentyngden en stor
betydelse. Bade Over- och underkant forskjuts nedat.

Ju styvare infastning desto mindre inverkar egentyngden. D& exempelvis

k = 80*10 uppvags egentyngdens forskjutning nerat mot krympningens for-
skjutning mot mitten sd att putskakans underkant far en forskjutning upp-
at (knappt 2 mm).

Vid mycket stora varden pd k intraffar elastiska deformationer i putska-
kan istallet for forskjutningar. Detta betyder samtidigt att det blir
stora spanningar i putskakan (drag).

Beréakningsresultatet, redovisat i FIG B3.4, forutsatter att kramlorna inte
blir plasticerade. Med hansyn till forskjutningarnas storlek skulle i var-
je fall de oversta kramlorna bli plasticerade. Detta forandrar dock inte
den principiella bilden.

Den slutsats man kan dra av berdkningen ovan &r bl a att styvheten i
kramlorna inte bor vara storre & ca 40 kN/m. Detta ar nodvandigt
for att kramlorna skall ge efter dd putskakan krymper utan att nagra
storre dragspanningar uppstar i putskakan, se FIG B3.5.
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> k (kN/m)

320 1280 5120

FORSKJUTNING (mm)
kramlor-t isolering

Figur B3.4 Forskjutningar i vertikal putsremsa for olika varden k pa
kramlornas styvhet. Forskjutning uppat réaknas positiv.

5 6 7 8 10 12 14 17 20 24 Cp (mm)

Figur B3.5 Dragspanning i putskakan (e0=0.65°/00) som funktion av kram-

lans styvhet (diameter). Forutséattning i Ovrigt framgar av texten.
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B3.2 Fasthallning | horn

Putssystem som baseras pd att putskakan skall vara rorlig relativt den
befintliga viggen maste i regel innehdlla dilatationsfogar.

Dd dilatationsfogar fordelas ar det av vikt att veta i vilken grad hom
verkar fasthallande.

Hér utférs en berékning som syftar till att ge en uppfattning om hur hor-
net fungerar i det hér avseendet.

Differentialekvationen for en balk (platta) péd elastiskt underlag ar

Lasten g representeras hér av q = -k.-y. Genom att inféra
‘ k, 1/4
A = (TEJ}

kan ekvationen tecknas

Fyra integrationer ger 4 integrationskonstanter som bestdms ur randvill-
koren:

1) y() =0

2) yl(») =0

3) y"(0) = 0 eftersom M(0) =0

4) y" (0) = -pj eftersom for x = +0 T = -P/2 = -F och y" = -"]

Ldsningen blir

y = —0— e Ax cos(xx)
2jEl
6 =y(0) = 2 kF40)'/4'F
On F = k<5 erhalls (B3.16)

(B3.17)
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Genom att satta cos(xx) = 0 kan de x-varden som ger y=0 erhallas. Den
forsta nollpunkten intraffar for

(B3.18)

Berdkningen ovan fOrutsatter att det &r en led i hérnet. | verkligheten
uppstar givetvis moment i hoérnet. Om det forutsatts att det inte finns
ndgon led vid x=0, se FIG B3.6b, blir kh dubbelt s& stor och xQ femtio
procent storre.

ISOLERINGEN
KOMPRIMERAS
N
a
yF
1
2F
: -=>X
f ~ATTer T O TAT G O TAAA
p=ki-y
k'= h
Vy

Figur B3.6a,b Deformation i hérn. Fenomen enligt a) berédknas enligt
modeller redovisade i b).

Sammanfattningsvis kan foljande ungefarliga uttryck anvandas.

kh . kf4.(EI)U/4 (N/nT (B3.19)
xo £ 2-5-(krh\ /4 (m) (B3.20)

F = kh-6



ki baddmodul, ki = El (N/m3)
EJ putskakans styvhet (Nm2/m)
X avstadnd fr&n horn

till nollpunkt (m)
F  kraft i hornet (N/m)
6  forskjutning i hornet (m)
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Ur losningen till differentialekvationen ovan kan &ven bdjmomentet ber&k-

nas. Med forutsattning att hornet fungerar som led erhdlls

M= -y'EJ = -e"Ax £ sinAx

Mmax = -0.456.F-(™)1/4 (Nm/m)
i

F = k™6 varav

Mmax = -0.32-"KTEjl.« (Nm/m)

(B3.21)
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B3.3  Putskakans styvhet och bdjdeformation
B3.31 _ Bdjstyvhetens _inverkan _g|_f'orskjutningar

Putskakans bojstyvhet &r intressant speciellt for metoder déar varmeisole-
ringens kompression ingdr som en komponent i lastupptagningar. Det &r
Serporock - och i viss man AJ-metoden - som &r aktuella har.

Hur bojstyvheten inverkar pad forskjutningar i putskakan visas principiellt
i FIG B3.7.

Figur B3.7 Putskakans bdjdeformation, inverkan pa forskjutning Ay

Ju mindre styvhet putskakan har desto st6rre blir Ay innan jamvikt upp-
star.

Den extra forskjutning som beror pa putskakans bojdeformation boér nor-
malt kunna beaktas genom att kramlan antas ha en viss eftergivlighet aven
i axiell led. Dérigenom kan krafter och rorelser i kramlor berédknas med
helt styv putskaka som fOrutsattning, Elmarsson (1983).

En uppskattning av bojdeformationens inverkan bor kunna utforas pd fol-
jande satt.
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Att berakna utbojningen 6 med beaktande av att putskakan vilar pd elas-
tiskt underlag ar teoretiskt mojligt. Har gors emellertid endast skatt-

ningen att 6 motsvarar utbdjningen for en cirkular fast inspand platta
belastad med jamt utbredd last p (N/m2).

o
Varje kramla verkar pd arean ¢ . Denna area approximeras till en cirkular
area som da far radien r = c/ViP.

Figur B3.8 Putskakans boéjdeformation.

= 3ap
16Ed3 (B3.22)

Trycket p tas upp som dragkraft S i kramlorna

S s pc2
a = c/Wt?

som ger

3c

6 =S
16-rr2Ed3

Utbojningen $ motsvaras av att kramlan far en forlangning Ar = 6/2.
Detta ger

(B3.23)
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Med ¢ = 0.6 m E =3000-10® Pa d =0.02m erhalls

S = 7-106-Ar

En forlangning Ar av kramlan ger en forskjutning Ay, se figur B3.9.

Figur B3.9 Geometri vid forlangning av kramla.
Ur figuren erhalls

Ay = r-sin<p> - ro-sincj)o

rocos(f>0 = rcos<f>

For Serporockmetoden galler att #0 s 15°. Med 100 mm isolertjocklek blir

forskjutningen ungeféar
Ay = 3.8-Ar (B3.24)

Med forutsattningar enligt ovan blir inverkan av bdjdeformation i det har
avseendet liten.

Om bojsprickor uppstar kommer styvheten Ed dock att reduceras kraftigt.
Darmed skulle inverkan o©ka.
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83t?2_Momentkagacitet

Putskakans momentupptagande forméaga ar avgoérande for hur lastfal !l med
vindsug klaras.

En berdkning av momentkapaciteten kan utféras enligt de principer som
géller for berdkning av betongtvarsnitt.

Avgorande vid berékningen av momentkapaciteten blir:

0 putskakans tjocklek
o armeringens lage (effektiv hojd)

0 armeringsméangd

o hallfasthetsdata for armering och puts

Berékningar utfors har med beteckningar enligt Betonghandboken.
Putsskiktets tjocklek betecknas d medan avstdnd fran armering till tryckt
kant (effektiv hojd) betecknas dg. Effektiva hojden dg kan variera i hdg
grad beroende pd var armeringen laggs, centriskt eller excentriskt. For
sma varden pa dg blir tvarsnittet dverarmerat aven vid de smd armerings-

mangder som anvands i putskakor.

Foljande definitioner och samband géaller:

"pal = °’8/(1 + es/eco) Pfst/fcc

P = b Ag = 1

Tvd fall maste behandlas

"bal
brottmoment
m,=m fccbde (B3.25)

m=u(l - 0.5m) (B3.26)
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mu enligt EKV (B3.25)

m erhal 1s enligt

- 0.5-pM) (B3.27)
cc cc
0.5
a, 1) (B3.28)

Det overarmerade fallet karakteriseras av att det blir tryckbrott i be-
tongen (putsen) innan spanningen o, i armeringen uppnatt flytgransen,
dvs aa < fyk

Ett samband mellan momentkapacitet my och dg visas i FIG B3.10. Sambandet
baseras pd foljande materialdata:

armering -~ 1¢ c/c 19

f t = 250 MPa flytgrans
E, = 200-109 Pa

a

puts fcc= 3 MPa brottgréns (tryck)

e = 3.5 °/oo
Cco

Momentet mu anges i lim per breddmeter.

Vid vindsug far putskakan en momentfordelning ungefar motsvarande en
balk upplagd pa flera stod (kramlor).

For metoder med armerad KC-puts och kramlor ar putsskiktets totala tjock-
lek drygt 20 mm.

Om det antas att armeringen ligger centriskt i putskakan blir m* = m"
och effektiv hojd dg = 20/2 = 10 mm, se FIG B3.11.
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moment kapacitet for putskakan
(Nm/m)

arm #19 «! 0;=250MPci
puts Obrott — 3 MPa

Figur B3.10 Samband mellan brottmoment mu i putskakan och effektiv
hojd de.

FIG B3.10 ger da brottmomentet m s 85 Nm. Erforderligt ¢ med hansyn till
bojbrott av vindsug kan uppskattas med hjalp av EKV (B3.29). Med en sa-
kerhet mot brott 1.5 erhalls

2-85 _ g-c2
15 "

som for ndgra olika varden pd vindsuget q ger erforderligt c.

C
2
kﬁl/m m
0.5 1.35
1.0 0.95
1.5 0.78

2.0 0.67
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Vid normalt arbetsutforande kan man rdkna med att armeringen kommer
excentriskt och dd ganska nara isoleringen. Om det antas att armeringen
ligger 5 mm fran isoleringen och 15 mm fran utsidan blir enligt FIG B3.10
m = 137/1.5 och m2 = 35/1.5. Det innebar att ml + m2 blir praktiskt ta-
get ofdréndrat jamfort med fallet centrisk armering.

Berdkningarna har tyder pa att det ar god sakerhet mot att vindsug skall
ge brott i putskakan. For nérvarande anvénds i regel maximalt ¢ = 0.6 m.
2

Det framgér av FIG B3.11 att m* + m2 = (B3.29)

V|

Figur B3.11 Momentfoérdelning i putskakan.

§3i33_Genomstansning

En forutsattning for att bojbrott enligt avsnitt B3.32 ska uppsta ar

att lasten qc kan overforas till respektive kramla utan att sprott brott
intraffar dar. Brottlasten blir beroende av detaljutformningen av forbin-
delsen mellan kramla och putskaka. Med nuvarande utformning av systemen
har det inte rapporterats nagra tendenser till brott av hir aktuellt slag.
Om avstandet mellan kramlorna ska Okas bor dock detta foregds av provning-
ar med avseende pa brottlast med hansyn till skjuvbrott (dragbrott).

En Overslagsberdkning kan utféras pd foljande satt:

Om det forutsatts att en konisk kropp enligt FIG B3.12 dras ut blir ut-
trycket for brottlasten S bestamt av

s
2 4@+ 2 (B3.30a)
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Figur B3.12 Lokalt brott, genomstansning.

En avgorande faktor blir detaljutformningen av infastningen. Sparrkram-
lor (med langden ! och centriskt placerade) okar brottlasten. Om dessa

har avsevart storre styvhet an armeringen bodr man kunna satta a + b = 1,

varav
irdT (B3.30b)

Utdragskraften i kramian kan sattas

S = qa (B3.31]

= vindsug (N/m2)

o)
I

¢ = avstand mellan krami or (m

En kombination av EKV (B3.30) och (B3.31) ger ett uttryck for maximalt
avstdnd ¢ mellan kramlor med hansyn till risk fér genomstansning.

c < o (B3.32)

draghan fasthet for puts

s3]
1l

d=002m 1 =007 m a= 0.25-106 Pa

ger ett samband mellan ¢ och g som visas i tabellen nedan

TABELL B3.1 Samband mellan vindsug och avstidnd mellan kramlor.

q o

(KN/nr) (m)
0.5 1.48
1.0 1.05
15 0.86

2.0 0.74
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B5.5 Berédkning av energiférbrukning

| kapitel 5 diskuteras hur energibehov och energibesparing kan berédknas.

En modell som i princip alltid kan anvandas utgar frdn EKV (B5.6) och

(B5.9). Energibesparingen erhalls da genom

Aw - wfQre  wefter (B5.1)

Den energibesparing som kan forvantas vid tillaggsisiolering brukar
ofta tecknas enligt EKV (B5.4). Denna ekvation &ar skenbart enkel. Det
beror pd att en mangd faktorer finns inkluderade i storheten Qu, se av-
snitt B5.51.

For ett hus kan det principiella sambandet mellan energibehov W och

U+L askadliggoras enligt FIG B5.1.

W fr ENERGIBEHOV UPPVARMNING

aktuell forbrukning

A(U+L)

Figur B5.1 Samband mellan energiforbrukning (uppvarmning) och U+L.
Specifika varmebehovet Q och Qu askadliggors som sekant

respektive tangent till kurvan W.
12-PI
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Storheterna U och L bestammer transmissions- och ventilationsforluster.

U = 1Ak (B5.2)
L =035 nv (B5.3)
A = area, m2, med k-varde k

n = luftomsattningar per timme
V = ventilerad volym

Det finns egentligen ingen enkel metod med vars hjalp man kan uppskatta
energispareffekter.

I regel brukar dock foljande enkla uttryck anvéindas:

AW = Qu-aU (B5.4)

Om yttervaggar tillaggsisoleras sad att k-vardet minskas med Ak blir
energibesparingen

aW = Qu-Ak (kWh/m™ végQg) (B5.5)

Qu = specifik varmeférbrukning (°Ckh)

Problemet med EKV (B5.4) ar att hitta ett riktigt varde pa Q . Denna fra-
ga diskuteras i nasta avsnitt.

B5.51__ Specifik_varmeférbrukning

Specifik varmeforbrukning, Q, kan definieras med utgangspunkt fran ut-
trycket for arsenergibehov

W = /Pdt (B5.6)

Integration sker Over den del av aret da effektbehovet P>0. W syftar har
pa den energi som maste avges frdn uppvarmningsanlaggningen.

Genom att inféra Q kan W tecknas
W=0QWU + L) (B5.7)

Detta innebar att Q blir definierat av

(B5.8)
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Effektbehovet P kan tecknas

(B5.9)

EKV (B5.9) kan forenklas till

(B5.10)

Detta forutsatter att U justeras med hansyn till sol instrdlningen mot

vaggar och tak.

(B5.11)

Kvoten mellan temperaturdifferenserna i EKV (B5.11) ar, som viktat medel-
tal under eldningssasongen, ungefar 0.90 - 0.95 for vaggar och tak,
Nevander (1980). Det lagre vardet galler for sédra Sverige och det hogre

for norra.

PD.C ar varmeeffekt frdn personer och hushall.

PSOL ar instr3”aci solenergi genom fonster.

En kombination av EKV (B5.8) och (B5.10) ger

(B5.12)

Ekvationen skall integreras over den tid som uppvarmningsbehov finns.

Denna ekvation kan ges en geometrisk tolkning med utgangspunkt frAn dygns-

medeltemperaturens fordelning aver ett normalt ar, VVS-handboken, se FIG
B5.2. Dar visas tva kurvor, en for en ort med arsmedeltemperatur +6°C och

en for +2°C. Dessa kurvor kan relativt enkelt anvandas for berédkning av

energibehov eftersom temperaturféordelningen ar ratlinjig inom tamligen

stort tidsintervall.

FIG B5.3 visar hur ovannamnda kurvor kan anvandas for att erhalla speci-

fika varmefdrbrukningen Q och QM.

EKV (B5.12) integreras och tecknas

Wens © MsoL
BAS
Q=0 S L (B5.13)
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dar Qu = ;(Ti - Tjdt

dygnsmede (.temperatur

Figur B5.2 Dygnstnedel temperaturférdelningen for tvd orter med normal -
temperatur 2 respektive 6°C enligt VVS-handboken.
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7~ dygnsmedeltemperatur

8760 h'

VINTER SOMMAR

Figur B5.3 Geometrisk tolkning av specifikt varmebehov. Qu motsvaras
av hela ytan mellan och Tu medan Q endast svarar mot
den rutade ytan.

Integrationsintervallets langd paverkas i hog grad av PgA¢ + PSql -

Q svarar mot hela den skaffrerade arean under linjen . Den and-
ra termen svarar mot den area som representerar "gratisenergin”

P + R

bAS sol

EKV (B5.7) och (B5.13) kan kombineras och efter differentiering er-
halls

AW = Q «au (B5.4)

dar Qu alltsa bor tolkas som specifika varmebehovet utan hansyn till
basenergi och sol instralning (PgAS + PgQg), jamfor &ven B5.1. Det
maste emellertid tillaggas att tva faktorer kan verka reducerande pa
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a) Qu minskar om den energibesparande insatsen patagligt forkortar eld-

ningsperiodens langd.

b) Qu kan ocksd minska om det t ex soliga marsdagar uppstar overvar-
me av instralad solenergi som fore tillaggsisoleringen kunde nyt-
tiggoras.

Orsakerna till att faktorerna a) och b) inte kommer med i EKV (B5.4)
ar att det vid differentieringen forutsatts att Wg'<- + inte and-
ras dd U andras.

B5.6 Operativ temperatur

?:1;.81.Sekundar_s pareffekt

Upplevelsen av termiskt inomhusklimat bestams av bade lufttemperaturen
T-| och omgivande ytors temperatur T . Detta innebar att ett behagligt
inomhusklimat kan uppnds vid avtagande lufttemperatur om omgivande
ytors temperatur 6kar. Detta sker da yttervaggar til | 4ggsisol eras.

En til l aggsi solering av yttervaggar ger darigenom en sekundar energi-
sparmojlighet. Hur stor denna blir ar dock inte direkt belagt genom
matningar. Men det star klart att den har betydelse och att sparmoj-
ligheten bor tas till vara genom att lufttemperaturen sanks efter en
til laggsisolering.

Den operativa temperaturen T  kan definieras som en given funktion av
lufttemperatur T] och omgivande ytors temperatur T . Det gor att energi-
spareffekten av ett hogre Ty pd yttervaggarnas insidor, efter en till-
laggsisolering, kan beraknas, Elmarsson (1979).

85-82_Berakning_ay_sekundéar_s£)areffekt

EKV (B5.4) ger ett uttryck for den energibesparing som uppstar efter
en tillaggsisolering av en yttervagg med forutsattningen att inom-
hustemperaturen forblir lika fore och efter atgard.

= *
AW aU ?/u
Om nu lufttemperaturen samtidigt kan sénkas med AT uppkommer harigenom
en ytterligare minskning av energibehovet med

(U + L)AT-t
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t = eldningssésong (h)
U och L enligt EKV (B5.2) och (B5.3)

Av forenklingsskal utfors kalkylen har for medeltemperaturtill standen
under eldningssadsongen. Sammanlagd energibesparing blir

AW = aU-Qu + (U + L)AT+t

Eftersom yttervaggen forutsatts tillaggsisolerad blir AU = Ak*A

2
Av = isolerad area (m)

2
Det betyder att energibesparing per m isolerad area kan tecknas
AQud  MAS T (B5.14)

Qu kan i princip tecknas som produkten av eldningssasongens langd t
och medeltemperaturdifferensen (T* - T™edel). Det gor att EKV (B5.14)

kan tecknas

TT = AKQUL + — A (B5.15)
i T

Den andra termen inom parentesen i EKV (B5.15) ger ett matt pad den in-

verkan sankningen AT i lufttemperaturen kan fa pa energibesparingen.

INnfor

f o= U+L T
op- Av(Ti . T)'dk (B5.16)

Vid berdkning av mojlig energibesparing i samband med tillaggsisole-
ring av yttervaggar bor alltsd Qu i EKV (B5.4) och (B5.5) multiplice-
ras med faktorn (1 + f ) eller (se avsnitt 5.51)

AW = Ak-Que(l + f ) (B5.17)

Det framgar av EKV (B5.16) att huvudproblemet nu blir att bestamma de-

*
rivatan dr

Med utgangspunkt frdn det vanliga uttrycket for operativ temperatur
kan derivatan harledas.

op (M +7Ty)2 (B5.18)
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Ty = E*Ty (B5.19)

b ar en vinkelkoefficient frdn betraktaren (kontrol!ounkten) till

respektive yta med temperaturen T

For en yttervagg galler
Ty = Tt - \/k(Tl - TU} (B5.20)

k = yttervaggens k-véarde
mv = yttervidggens inre varmeoévergangsmotstand

Till en bérjan antas har mycket forenklat att det rum (lagenhet) som
berdkningen avser endast omsluts av en yttervagg med temperaturen
och Ovriga ytor forutsatts ha temperaturen T-j.

Om yttervaggen har vinkel koefficienten ¢ kommer 6vriga ytor att to-

talt fa vinkeln | - év. Detta tilsammans med EKV (B5.18)-(B5.20) ger
2T \/\/Tu

Tl = 5 - (B5.21)

som efter derivering ger

dT Z<¢ m (T - Tm)
b W vtop_ir (B85.22)
a8 fumg? '
EKV (B5.16) och (B5.22) kombineras
' *
2<i)/vmv (Top - O U+l
@2 amky 0 -O Av
Infor
My
S (B5.24a)
@ - gmk
= 0.90 (B5.25)
ti - t;
varav
s U+ L
mK. (B5.26)
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Av de storheter som ingdr i EKV (B5.26) ar m svarast att uppskatta.
Det harledda uttrycket for m ar enkelt men det maste dd ocksd beaktas
att harledningen bygger pd mycket forenklade forutsattningar.

Exempel

Antag att ett rum har foljande data

Av = 125 m2
U+L = 36 WK
¢ = 0.50
yv

mv = 0.14

k = 1.0
Ldsning:

EKV (B5.24) ger m = 0.038
S&tt « = 0.90

f 6010 = 10%

op

B5.63 Inverkan_D8§_operati v_temperatur_av_radiator

Det ar framst tvd saker som inte kommit med i EKV (B5.24a).
a) inverkan av fonster i yttervaggen
b) inverkan av radiatorer

Punkt b) har ett speciellt intresse eftersom en tillaggsisolering av-
ser att ge sankt total energiférbrukning. Det betyder att radiatorer-
na inte behover avge sd mycket energi efter som fore atgard. Lagre
energiavgivning betyder lagre yttemperatur pd radiatorerna (det for-
utsatts att radiatorarean ar oférandrad). Reducerad yttemperatur pa
radiatorerna verkar sankande pa den operativa temperaturen. Foljden
blir att en del av den positiva effekten pa den operativa temperaturen
fortas av lagre yttemperatur pd radiatorerna.

EKV (B5.24a) far foljande utseende om fonster och radiatorer tas med.
Det fOrutsatts att det for alla ytor utom radiator, fonster och ytter-
vagg galler att Ty = T-p
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(B5.24b)

T OgYe/2g

Y0 = (u + L - kvAv)/ae/Ae

| EKV (B5.24b) avser index:

v = yttervagg
f = fonster
e = varmeelement, radiator

Vinkel koefficienten for radiatorer ¢e bestdams for en area som ar hélften
av Ag eftersom radiatorn forutsatts varmeavgivande &ven pa baksidan.

FIG B5.4a visar ett rum dar det fOrutsatts att det finns en yttervagg

med tva fonster och med eller utan radiator under dem. Den operativa tempe-
raturen berdknas med utganspunkt fran det stralningsutbyte som kan ske
mellan en liten plan yta placerad nagonstans i rummet och omgivande

ytor (yttervagg, fonster, radiatorer, mellanvagg, golv och tak). Intres-
sant i det har fallet ar att utgd frdn kontrol!l punkter i narheter av

vistelsezonens utkant i riktning mot yttervdggen. Problemet ar nu att
det blir olika varden pd f beroende pad vilken punkt man valjer.
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fonster

radiator

radiatorer med radiatorer

Figur B5.4 a,b Berdknad extra energibesparing pg a ékad operativ tempera-
tur. Inverkan blir beroende av fran vilken punkt i vis-
telsezonen som valjs som kontroll punkt.
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FIG B5.4b visar resultatet av nagra beradkningar baserade pd EKV
(B5.24b), heldragna linjer. Den vanstra halvan av figuren visar f

om varmetillférsel sker utan radiatorer medan den hogre delen visar
motsvarande om det forutsétts en radiator under varje fonster. Radia-
torerna ger en avsevard inverkan. Berdkningsresultaten avser framst
att visa hur f varierar med punkt i rummet (X,V,Z) och férekomst av
radiatorer.

Sammanfattningsvis tyder berdkningarna pd att f kan ligga nagonstans
mellan 5 och 15%.

| B5.5 diskuterades problemet att energibehovet inte ar ndgon linjar
funktion av (U + L). Nagot motsvarande galler vid tillampning av

EKV (B5.24). Storheten m ar en derivata < som vid berdkningar sedan
skall multipliceras med forbattringen i k-varde Ak som langt ifrAn ar
infinitesimalt. Ett battre, men mera opraktiskt, uttryck for f kan
tecknas

fop dK)/(kf (B5.27)

Det visar sig_att fcp varierar nastan linjart med k. Det
betyder att f kan berdknas som ett medeltal

fop 1« <VKP * \kf»«

kg = véggens k-varde efter
kp = vaggens k-varde fore till &ggsisolering

| FIG 5.4b representerar de streckade kurvorna £ enligt EKV (B5.27).
Det forutsatts att k-vardet andras fran k: = 1.0 till kG = 0.30. De
heldragna kurvorna har berdknats for k = 1.0.

| figuren visas tva nivaer 1.0 m och 1.6 m. Att den hdégra kurvan

(y =1 m far ldga f beror pd att kontrol! punkten kommer nara radia-
torn. De laga vardena behdver inte ses som tecken pa att till Aggsiso-
leringen i det hér avseendet &r utan verkan. De kan snarare vara ett

tecken pa att radiatorn fore tillaggssiolering lokalt gav for hég ope-
rati vtemperatur.

Jamfor aven avsnitt 5.51.
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B6.1 Investeringskal kyl
B6.11  Kagita®vardemetoden

En bedémning av I6nsamheten i en energibesparande investering maste ut-
gd frAn en jamforelse mellan vardet av energibesparingen och kostnaden
for investeringen, Andersson & Fjallstrom (1980) och Elmarsson (1979).

Energibesparande investeringar utfors i stor utstrackning med statligt
stod i form av gynnsamma lan, rantebidrag och férmanliga amorteringspla-
ner. Den berakningsmetod som visas har ger mojlighet till att fA med in-

verkan av exempelvis rantebidrag.

Kapitalvirdemetoden utgar frdn att investeringens vardeutfall, V, tecknas
V=E-U-G (B6.1)
Villkor for Iénsamhet blir enligt EKV (6.2)

V>0

E = nuvérdet av investeringens framtida nettoavkastning (energibe-
sparingen)

G = investeringskostnaden eller nuvéardet av alla framtida utbetalningar
for de 1&n som finansierar investeringen

U = nuvardet av framtida underhaliskostnader.

Med hansyn till att tillaggsisolering till stor del kan finansieras ge-
nom formanliga statliga energilan, ar det rimligt att i en kalkyl se G
som nuvardet av annuiteten pa de lan som finansierar investeringen.

B6.12 Berakningsmetod

Foljande beteckningar infors

A arlig amortering (kr/ér)
arlig ranta (kr/&r)

RB  rantebidrag (kr/ar)

m marginal skatt

q arlig inflation

e arlig energiprisstegring utover inflationen

r real kal kyl rantefot (eller kalkylranta = r » q)
energibesparing ar | (kr/m2)
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Gg = investeringskostnad

GK = godkand kostnad enligt lanekungodrelsen

I redovisningen har tas inte underhdliskostnaden med. Motivet till detta
ar att det i regel galler att jamféra tvd investeringsalternativ dar det
kan antas att underhallskostnaderna blir ungefar lika. Exempelvis kan det

galla:

0 puts eller alternativt puts pa en tillaggsisolering

o tillaggsisolering med plat eller alternativt puts

Vid behov kan kalkylen kompletteras med hansyn till underh&liskostnaderna.
Vardeutfallet, V, kan tecknas

JLrarev _ " (RRB)Am) +A (B6.2)

De n termer som summeras ar antingen n ar eller om berdkningen kopplas
till lanereglerna kan n sattas till antalet betalningsterminer. Dessa &ar

i regel 2 per ar.

Den forsta summan (i EKV B6.2) som ar faktor till Eq betecknas f~. Den
andra summan som har med l&nen att gora blir relativt komplicerad efter-
som hansyn skall tas till aktuella lanevillkor med rantebidrag m m. Olika
lAnevillkor galler for den del av Gg som ligger under respektive éver GK.
G delas darfor upp i tvd delar. En del GK och en del G -GK, som kan be-
tecknas som oOverkostnad. Den senare delen finansieras med topplan (eller

eget kapital ).

G fGSGK + fGT*(GO  GK) (B6.3)
Med inforda beteckningar kan V tecknas

V = \/Eo - fGS‘GK - fGT(Go - GK> (B6.4a)

Om de inforda koefficienterna berdknas kan EKV (B6.4a) enkelt anvandas
for kalkylering. Om Gqg < GK bortfaller den tredje termen i EKV (B6.4a)

varav

(B6.4b)
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For berakning av erfordras en skattning av

o kal kyl period, som bor kunna sattas lika med amorteringstid
for det langsta lanet

o inflation q

0 energiprisstegring, q + e

o real kalkylranta r, se avsnitt B6.25.

Om e satts lika med r blir fftsn. Koefficienterna fgS och T anger hur
mycket som skall aterbetalas i nuvédrde per l&nad krona. Om inflationen
sattes till g=0, RB=0, m=0 och r lika med lanerantefoten, blir fiS respek-
tive f,x lika med 1. Inflationen och rantebidrag gor att, trots hdga nomi-
nella rantor, speciellt fGS kan bli betydligt mindre an 1.

B6.13 Renovering 8118r_renovering_+_til laggsi sobering

| avsnitt 6.32 anges kriteriet (EKV (6.3)) for att renovering + tillaggs-
isolering skall foredras framfor enbart fasadrenovering.

VRT > WR

eller omformat till

V - VRT * W
(B6.5)
V>0
Med tillampning av EKV (B6.4) erhalls
R = fago - NOK - feT-GRT " oK) (B6.63)
dd Grt > GK
VRT = fA'E0 " FGS'GRT
(B6.6b)
dd Grt < GK
Ve fGT“GR (B6.7)
Lonsamhetsvillkoret enligt EKV (B6.5) kan nu tecknas
GK . TA
£ Grt Gr
t6S  tGTvGK  GK | (B6.8a)

GRT - GK
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oK
st g - fGT &

Grt < GK

(B6.8h)

EKV (B6.8a,b) framstalls i form av diagram i FIG B6.la och b.

En extrapolering av de senaste arens inflation, lanevillkor for staliga
energildn ger varden pa fg<- som ligger langt under 1. For vanliga bank-
lan (topplan) ar villkoren avsevart samre. Rantefoten ar hdg, amorterings-
tiden relativt kort. Detta leder till att koefficienten fgT kan bli ca
dubbelt sd stor som f°g. Dirav foljer att stora ekonomiska fordelar kan
vinnas genom att renovera i kombination med tillaggsisolering for att dar-
igenom fa tillgdng till de gynnsammaste lanen.

B6.14 _Beraknincjar
Tva diagram redovisas. Ett for lag och ett for nagot hogre inflation.

Foljande forutsattningar anvands som underlag for diagrammen, se avsnitt
B6.16.

Kal kyl ranta, realranta 2%
Inflation (arlig) 6 resp 8%
Energiprisstegring utdver inflation 1%
Marginalskatt 0
Statslan, ranta och amorteringstid 12% 20 &r
Bottenldn, " " " 1% 20 ar
Toppléan, " " " 14% 15 &r
Garanterad ranta ar | 3%

okning av garanterad ranta per ar 0.25%
Statslan, andel av laneunderlag 30%
Bottenlan, " " " 70%

Topplan antas finansiera den del som ligger Gver
l&neunderlag

Kal kyl period 20 ar
Eventuella bidrag utover Ian beaktas ej.

Lénerantorna har antagits nagot under den niva som géaller 1983. Detta
kompenseras dock gott och val av att inflationen satts under den niva
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som gallt under de senaste aren.

Amorteringsplanerna baseras pa de regler som galler for statliga lan en-
ligt BOFS och bottenldn enligt hypoteksinstitut (serielan).

Med angivna forutsattningar erhalls:

Inflation
6% 8%’
fA 18.0 17.9
£GS 0.824 0.699
fGT 1.314 1.188

§6;.15_ Real_kalky] ranta

Det kan diskuteras vilken real kal kylrénta som skall anvandas. Redovisade
diagram, avsnitt B6.16, baseras pa r=21. Detta kan forefalla lagt vid
jamforelse med nominella réantor. Med héansyn till inflation, skatteregler,
rantebidrag m m kan denna rantefot dock inte betraktas som exceptionellt
lag. Detta stods av att i diskussionen for och emot reallan (indexlan)
har realrantor pa 2 till 3» angivits.

Kontrollberakningar visar att den reala kalkyl rantan inte far nagon stor-
re inverkan pd kalkylen vid tillampning pa det vanligaste fallet, dvs vid
renoveringsbehov. Det blir da tva effekter som verkar mot varandra. En
Okning av kal kyl rdntan reducerar vardet av energibesparingen men okar var-
det av att gynnsamma energildn till viss del finansierar renoveringen.

B6116_ Diagram

FIG B6.1a,b visar kurvskaror som kan anvandas for att undersoka om en &t-
gard ar lonsam eller ej. Figurerna baseras pa antaganden enligt avsnitt
B6.14. FIG B6.1a baseras pa inflation 6% medan b baseras pad 8%. Erfaren-
heten fran de senaste 10 aren tyder pad att 8% &r ett mera realistiskt an-
tagande &n 6%. Berdkningsexempel i avsnitt 6.33 visar hur diagrammen kan
anvandas.

13—P1



188

80 90 100 110 120

10 20 30 40 5 60 70 80 ( GR/GK) -100

Figur 6.1a Kal kyl diagram baserat pd forutsattningar enligt avsnitt
B6.14. Antagen inflation 6%. Tillampning: se exempel i
avsnitt 6.33.
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80 90 100 110 120 130

10 20 30 40 50 60 70 80 (GR/GK)-100

Figur 6.1b Kal kyl diagram baserat pa forutsattningar enligt avsnitt
B6.14. Antagen inflation 8%. Tillampning: se exempel i
avsnitt 6.33.
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Diagrammen, enligt FIG B6.1a,b, baseras pa en kalkylperiod pad 20 &r. Det
enda detta diagram ger besked om &r vad som maste galla for att det skall
uppsta overskott summerat 6ver hela kal kyl perioden. FIG B6.2 och B6.3
visar en berdkning som visar utfallen ar for ar under hela kalkylperioden.

Som foérutsattning galler de som ar redovisade i avsnitt B6.14 med infla-

tion 8%. Vidare har antagits GnT = 400 kr/m’', GK = 363 kr/rn®, GR = 160 kr/m'
P Kl
och Eq = 16 kr/nr. | figurerna betecknar arliga utfall och V accumu-

lerade arliga utfall. FIG B6.2 visar ett fall dar energibesparingen skall
betala hela investeringen, dvs GR = 0. Kurvan visar att det blir under-
skott de forsta aren ( 11 ar). Darefter blir det vaxande Overskott som
dock inte riktigt racker till for att kalkylen efter 20 ar skall hamna

pad plus (V < 0). Efter 20 ar ar dock alla lan slutamorterade och det tar
inte lang tid forran kalkylen blir positiv om kalkylperioden forlangs.

V-] arliga utfall
(kr) (kr/ar) V accumulerade arliga utfall

50 10 !

Figur B6.2 Ekonomiskt utfall ar for ar om energibesparingen skall betala
hela investeringen, forutsattningar framgar av texten.

FIG B6.3 visar det ekonomiska utfallet for det vanligaste fallet, dvs
da fasaden ar i behov av renovering (G* = 160 kr/mo). Kurvan (samma
som i FIG B6.2), som visar arligt ekonomiskt utfall for alternativ RT,
ligger klart 6ver kurvan V2 som visar arligt ekonomiskt utfall vid en-
bart renovering.

Skillnaden mellan och V2 ger vinsten med att vélja renovering + till -
laggsisolering (RT) framfor enbart renovering (R). Det framgar av kurvan
V att det blir 6verskott redan forsta aret.



(kr) (kr/ar

——Vt RT

Figur B6.3 Ekonomiskt utfall vid jamforelse mellan renovering + till-
laggsisolering (RT) och enbart renovering (R), forutsatt-
ningar framgar av texten.

191
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B6.2  Laneregler
B6i121__Areabegregp

Areabegrepp finns i Sve.nsk standard SS 02 10 50. Har ges ett kortfattat
utdrag.

Byggnadsarea BYA

Med byggnadsarea avses den area som en byggnad upptar pd marken. FIG
B6.4 visar hur byggnadsarean skall maétas.

byggnadsarea byggnadsarea
Figur B6.4 Bestamning av byggnadsarea

Bruksarea BRA

Med bruksarea avses area av nyttjandeenheter och gemensamma delar i en
byggnad, begriansade av omslutande vaggars insidor. Vaggar, skdp m m

inom en nyttjandeenhet (bostad eller lokal) ingdr i BRA. Viaggar mellan
nyttjiandeenheter och ledningsschakt storre an 0.5 mO ar exempel pé area

som inte ingdr i BRA.

Bruksarea indelas i

0 primar bruksarea pBRA
o sekundar bruksarea sBR"

0 Ovrig matvard area

FIG B6.5 visar exempel pd geometriska villkor vid bestamning av primar

bruksarea.



Figur B6.5 Primar bruksarea, geometriska villkor.

Nettoarea NTA

Med nettoarea avses area av rum begransade av byggnadsdelar som véaggar,
pelare, ledningsschakt o d. Nettoarea for enstaka rum kan aven kallas
rumsarea.

FIG B6.6 visar ungefarliga samband mellan BRA och areabegrepp anvanda
i aldre bostadsbestdnd. BOS &r forkortning for "Bostadssyrelsens mét-
regler till bostadsfinansieringsforordningen®.

Bruksarea (BRA)

Bostadslav enl BOS (lqy) T

Hyresbarande area

Nettoarea ( NTA)

0 +5 +109b

Figur B6.6 Samband mellan BRA och areabegrepp i aldre hus.
B6.22_ Villkor_for_energilan

Villkor for 1an till varmeisolering finns i Bostadsstyrelsens forfatt-
ningssamling, BOFS. Har ges ett sammandrag av de regler som galler en-
ligt BOFS april 1983 for tillaggsisolering av yttervaggar.

a) Befintlig vagg skall for omradde (SBN 1980)
I, 1l ha k > 0.50 och for
I, v ha k > 0.60.

b) Tillaggsisoleringen skall i normalfallet ge en 6kning av varmemot-
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stdndet med minst = 2.0 (m2 °C/w)

Efter tillaggsisolering skall i normalfallet k-vdrde motsvarande
nybyggnadsstandard enligt SBN 1980 uppnds. Det innebar for omraden
I, 1 k < 0.25
I, v k< 0.30

Energildnet baseras pad begreppet godkand kostnad (GK). Godkand kost-
nad skall bestimmas som summan av tva belopp

1) tillaggsisolering 40 m + 150

2) fasadskikt, puts 180

GK kan darmed tecknas
GK = 40 m. + 330
AN
Godkand kostnad beraknas per m2 isolerad yta.

e) Bidrag kan i vissa fall utgd vilket inte beaktats i denna rapport.

A ert. varmemotstand for 1an

omrade I,H k>0.50

omradde BI,ET k>0.60

05 06 Q7 08 09 10

Figur B6.7 Erforderligt mt som funktion av kfére for att k-varde mot-

svarande nybyggnad skall erhdllas efter tillaggsisolering.
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(kr/m2)~ godkand kostnad

Figur B6.8  Godkénd kostnad som funktion av m?, fasadskikt puts,
(EKV B6.9).

Energi 1&n erhalls efter ungefar samma regler som byggnadslan. Avgoérande
for lanets storlek ar laneunderlaget (LU). Om det endast ror sig om ener-
gibesparande atgarder baseras LU pd godkand kostnad (GK) enligt ovan. |
manga fall torde den energibesparande insatsen bli kombinerad med andra
ombyggnadsatgarder. Darvid inkluderas kostnaden for dessa i LU.

Energilanet erhalls som

statligt bostadslan  30% av LU
botten!an 70% av LU

For insatser av mindre omfattning erhalls s k fordjupning, vilket innebar
att statligt bostadslan erhalls for 100% av LU.

Som villkor for fordjupning géaller

LU < 25 000 for smahus
LU < 100 000 for flerbostadshus

Rantebidrag pd energilan utgar inte for insatser i smahus. For flerbostads-
hus utgar rantebidrag bland annat for fallet utvandig ti 11aggsisolering.

Réantebidraget, RB, berdknas enligt

RB = Ry + Rg - rg -LU (B6.10)
Ry ranta pd bottenlan

Rg ranta pa statligt 1an

r" garanterad rantefot respektive ar

LU laneunderlag = godkand konstnad
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Amorteringar pd bade stats- och bottenl&dn sker enligt annuitets-
principen.
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