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Forord

Examensarbete genomfordes under varterminen 2014 som en avslutande del till
byggingenjorsprogrammet 180 hdgskolepodng, med inriktning konstruktion och
projektering vid Hogskolan i Halmstad. Rapporten motsvarar 15 hogskolepoing
och behandlar nytinkande inom véggisolering samt vidrmesimulering i
byggnadsfysik. Vi vill ge ett sérskilt tack till David Samvin som har hjilpt och
bidragit med utbildning samt djupare fOrstdelse inom simulering- och
parameterstyrning. Vi vill dven tacka Magnus Wallin fran Kingspan som bidragit
med vérdefull materialdata. Slutligen vill vi ge ett stort tack till var handledare
Margaretha Borgstrom som har varit ett fantastiskt stod genom examensarbetet.

Halmstad maj 2014

Daniel Samvin & Stefan Markovic
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Abstract

The main objective of this report is development of an insulation-layer of high
performance materials for a sandwich structure, which will contribute to an
improved U-value and reduced wall thickness. The design is based on an existing
sandwich wall, where the authors replaced the original insulation with the
developed insulation-layer, to study the walls with equal conditions. The
insulating ability is presented through calculations and thermal simulation to
analyze the thermal aspects of the stationary conditions and 3D conditions.

A complete insulation combination was developed through extensive studies of
material’s physical properties, and named “InsuFlex”. The insulation-layer was
then applied in a sandwich construction for further analysis and thermal
simulations. The new design showed improvements in several areas.

Keywords: Aerogels, Insulation, Sandwich construction, Thermal conductivity,
High performance insulation, Construction technology.
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Sammanfattning

Rapportens huvudsyfte dr att ta fram en isoleringskombination av hogpresterande
material, som ska bidra till ett forbattrat U-virde och reducerad viggtjocklek.
Konstruktionen &r baserad péd en befintlig sandwichvigg fran Stringbetong, dér
forfattarna ersatt den ursprungliga isoleringen med det utvecklade isolerskiktet for
att slutligen studera viggarna med lika villkor. Den framtagna véggens isolerings-
forméaga presenteras genom handberdkningar, dir det erhdlls U-virde och
temperaturfordelningar mellan elementens olika skikt vid stationdra forhéllanden.
Det har dven utforts vdrmesimuleringar fOr att analysera samma fysikaliska
faktorer dock baserat pa 3D forhéllanden.

I samarbete med foretag har flera hogpresterande isoleringsmaterial valts ut att
inga 1 viggkonstruktionen. Genom fordjupade studier av materialens fysikaliska
egenskaper kunde en komplett isoleringskombination utvecklas och fick namnet
InsuFlex. InsuFlex applicerades sedan i en sandwichkonstruktion for vidare
analyser och virmesimuleringar.

De nya viggresultaten visade mycket goda forbédttringar av den ursprungliga
sandwichvéggen, tack vare det utvecklade skiktet av InsuFlex. Genom utforda
berdkningar kunde fOrfattarna konstatera att isoleringsformégan forbéttrats med
46,5- samt 29 %, samtidigt som tjockleken reducerats med 5,5- samt 16,5 %, i
jamforelse med Strangbetongs befintliga produkt. Den nya vdggen erbjuder goda
forutséttningar att reducera energiforlusterna och komma nédrmare framtida
energikrav. Isoleringsmetoden forvintas dven kunna appliceras i flera olika
konstruktionselement.

Nyckelord: Aerogeler, Isolering, Sandwichkonstruktion, Varmekonduktivitet,
Hogpresterande isolering, Konstruktions teknologi.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Fokus pd energieffektiva hus har 6kat kraftigt under de senaste aren péd grund av
miljoaspekter, stigande energipriser och stringare krav i BBR. Klimatskalet
utgors till storsta del av isolerade viggar som dr i stindig utveckling. De tekniska
isolerlosningarna utvecklas inte i samma takt som kraven gor, vilket skapar ett
problem som snabbt maste atgirdas. Véggar blir allt tjockare for att reducera
energiforlusterna. De tekniska isolerlosningarna som forekommer pd marknaden
kraver mer materialatgang och 6kade transporter som sjdlvfallet 6kar kostnaderna.
Dessa losningar maste forbéttras med enkla och effektiva isoleringsmetoder for att
oka viggkvalitén och efterfragan.! Fokus bér liggas pa energieffektiva 1osningar
som forbéttrar konstruktionselement fore ar 2020, da det sitts nya krav pa “néra-

noll energihus”.

Forfattarna anser att det finns potential och stora mojligheter att utveckla
byggnadstekniken genom att minska materialtjockleken och forbittra isolerings-
formagan 1 vaggar. Hogpresterande isolering anvinds redan i dagens byggnader,
men om rétt kombination och metod infors ska det ga att 4stadkomma forbattrade
resultat inom flera omraden.

Arne Elmroth, professor i byggnadsfysik, har uttalat sig om problematiken i
byggnationer och hur det styr samt begrinsar byggnadsteknikanvandningen. Han
anser att det krdvs extrem noggrannhet i utférande och planering om man ska fa
ett riktigt energisndlt hus. Professor Elmroth har dven pépekat hur viktigt det &r
med ett vilisolerat klimatskal som minimerar vdrmeforlusterna samt ger ett
energisnalt hus.’

Boverket bestimmer energianvdndningen, men ger fortfarande mdjlighet till
flexibilitet i byggnadsteknik och materialval. Det gir att bygga energieffektiva
konstruktioner om isoleringsmetoderna och materialen utvecklas. Att ta vara pa
viarmen i en byggnad ar ingen enkel uppgift, men utveckling inom omrédet &r ett
méste for att klara framtida energikrav. Det &r viktigt att sitta framtida mal for
vidareutveckling inom det tekniska konceptet.

: http://www.strangbetong.se/koncept-komponenter/komponenter/fasader/sandwichvaggar/, (2014-02-12)
2 http://www .fastighetstidningen.se/2020-ska-alla-nya-byggnader-klara-lagenergiprestanda/, (2014-02-25)
3 http://www.byggahus.se/bygga/baksidan-av-passivhus, (2014-02-25)



1.2 Frageformulering

Genom att stélla nedanstdende frgor vill forfattarna visa de punkter som behdver
studeras och utvecklas. Avsikten &r att undersdka om mdjliga losningar géar att
tillimpa saval praktiskt som teoretiskt.

e Gar det att ta fram en ny effektiv isoleringskombination for viggar?
¢ Kan viggtjockleken minskas utan att paverka isoleringsformagan?
e Ar den nya isoleringskombinationen tillimpbar i sandwichelement?

1.3 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet dr att studera en mgjlig 16sning som kan bidra till
utveckling av byggnadernas klimatskal. Malet ar att ta fram en ny metod och
kombination av hogpresterande isolering som ska kunna appliceras i olika
konstruktionsviggar for bostdder. Den nya vdggen maéste bli tunnare &n de
befintliga samt kunna prestera bittre ur viarmesynpunkt. Viggen ska &dven
jamforas med en sandwichvégg i betong som idag finns pa marknaden, for att
redovisa de forbattringar forfattarna tillfort. Rapporten ska redogoéra hur en
viarmesimulering stimmer i verkligheten, jamfort med forenklade metoder som
forfattarna lart sig 1 byggingenjorsprogrammet. Den hédr idén forvéntas leda till en
forbattring av befintliga resultat for viggelement.

1.4 Avgransningar

Examensarbetet avgridnsas till att utveckla en ny isoleringskombination for
sandwichkonstruktioner som kallas for InsuFlex. Forfattarna har analyserat olika
hogpresterande isoleringsmaterial som sedan sattes ihop till ett komplett
isoleringsskikt och applicerades i en sandwichvdgg for vidare analyser. Analysen
omfattar en handberdkning i stationira forhallanden och en 3D-varmesimulering
av viggens totala konstruktion, varav noggranna undersokningar av parametrar i
isoleringskombinationen. Forfattarna vill bevisa fysikaliskt och matematiskt att
den slutliga viggen funkar i1 praktiken, ur virme synpunkt. Forfattarna ska inte
fordjupa sig gillande kramlor och dess infédstning 1 denna rapport, dd den endast
avser viarmeisolering och virmeanalys. Mer om InsuFlex redogors i kapitel (6).



2 Metod

2.1 Litteraturstudie

I examensarbetet skapades en sandwichvigg av armerad betong och
hogpresterande isoleringsmaterial. Underlag behdvdes for att styrka den
information och analys som examensarbetet bygger pa. Genom litteraturstudie
presenterades de forskningar som gjorts inom omradet och vilka grunder idéerna
baseras pa. Litteratursokningen delades i tre olika grupper som &r isolerings-
material 1 sandwichelement, materialparametrar och instruktionsbocker om
varmesimulering med multifysikprogram. Grundldggande data erfordrades
gillande viggelement och dess material samt fordjupad information inom
multifysikberdkning. Litteraturen som anvédndes kommer fran palitliga kéllor.
Information inhdmtades via bibliotekets databas vid Hogskolan 1 Halmstad, som
erbjod en cocktail av bocker och vetenskapliga artiklar. Nedan redovisas var
informationen soktes:

e Bibliotekets katalog

e Olika databaser, for sokning via amnesomraden, som compendex, DIVA-
portalen och artikelsokning.

e Kontakter pA CHALMERS dir information erbjods inom multifysik-
program samt tidigare examensarbeten.

e Internetsokning efter artiklar, forskning och foreldsningar.

De val av isoleringsmaterial som har gjorts grundas pé den senaste forskning inom
hogpresterande isoleringsmaterial, eftersom deras oOverldgsna effektivitet har
bevisats. Forskare pA CHALMERS tekniska hogskola har studerat aerogel och
dess isoleringsforméga samt publicerat flera artiklar inom omrédet.*

Andra hogpresterande material valdes efter deras hoga isoleringsformaga samt
rekommendationer fran tva foretag som dr vérldsledande inom omradet. Tyvarr
finns det véldigt fa& studier tillgédngliga gillande hogpresterande isolerings-
materialens anviandning i sandwichviggar. Litteraturen var dven inte tillracklig
géllande aerogel i1 viggkonstruktioner, ddremot finns det flera foretag som forskat
inom materialet och dess anvindningsomraden.

* “The behavior of aerogel blankets as insulation material in external walls at high temperatures™, (2012;

147), Pérez, O, C



Forskare 1 foretagen var villiga att dela med sig den informationen, vilket har gjort
vigganalyserna mdjliga och arbetet kunde fortsdtta som planerat. Foretagen
Kingspan > och Thermisol ® gav den storsta delen av det materialdata som blev bas
for projektet. Magnus Wallin som &r nordisk direktdr och forskare inom omrédet
for PIR-isolering intervjuades dir relevant information samt synpunkter géllande
isoleringsmaterialet gavs. Mer om hogpresterande isoleringsmaterial presenteras i
kapitel (4).

2.2 Program

Anvindandet av relevanta datorprogram é&r en av de viktigaste bestandsdelarna 1
examensarbetet, da analyserna krdver avancerad berdkning och simulering inom
byggnadsfysik. Hogskolan i Halmstad erbjod flera program med fordjupad
utbildning inom dessa, vilket gjorde virmesimuleringen mgjlig. Programmen som
anvinds 1 examensarbetet visas nedan:

e ArchiCAD: 3D modellprogram, En utbildning &r planerad i samarbete
med Graphisoft i Malmo inom 3D-modellering.

e Mathematica: Berdkningsprogram for ingenjorer. Utbildning genomfor
via byggingenjorsprogrammet med erhéllen student licens.

e SolidWorks: 3D program for modellering och FEM-analyser. En grund-
utbildning genomfordes och student licens har erhéllits av lektor Bertil
Nilsson vid Hogskolan i Halmstad.

e Matlab: Berdkningsprogram och script hantering. Pédgaende studier inom
programmet med erhallen student licens.

e ComSol: Ett multifysikprogram med finita elementmetoden. Erhéllen
utbildning inom programmet med fordjupning inom parameter- och
scriptstyrning.

Kunskapen for ovanstaende program ar goda pa grund av att de har anvénts inom
bade byggingenjorsprogrammet och arbetslivet.

> http://www kingspan.se
6 http://www.thermisol.se



2.3 Utforande

Sandwichkonstruktioner bygger pa en enkel princip som baseras pé anviandningen
av tvd lager armerad betong med ett eller flera mellanliggande isoleringsskikt.
Rétt val av materialkombination och tjocklek &r viktig for att sedan simulera den
slutliga vaggen. Faktainsamling fran websidor, bocker och vetenskapliga artiklar
gav grund till ritt val av analys och material i viggkonstruktionen. Forst och
frimst presenterades information om varmelédra och dess anvdndning i stationira
forhdllanden, med syftet att klargora de relevanta omrddena for examensarbetet.
Diérefter fordelades analysen for materialen i flera olika stadier, i syfte att
underlitta arbetet samt dess struktur.
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Litteraturstudie Foretagskontakt
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presentation Strangbetong
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Figur 2.1 Exempel pa process-utférande av den teoretiska referensramen.

Isoleringmaterial

Modell for InsuFlex-viggen skapades dérefter i programmet ArchiCAD och blev
det forsta steget av analysfasen for viggkonstruktionen. Handberdkning i
stationdra forhallanden utfordes i programmet Mathematica for att fi inblick av
viggens fysikaliska helhet samt virmeegenskaperna av konstruktionsdelarna. Nar
handberdkningen av viggen ar klar skapades en 3D-modell i SolidWorks som
sedan exporteras till ComSol for vidare analyser.



I figur (2.2), presenteras en systematisk illustration om arbetsgdngen och

berdkningstillvigagangssittet i examensarbetet.

VRN
ArchiCAD Modell
N
/\ /\

Handrakning

Materialdata Mathematica

N N
/J\ 7~ N\ /J\
Parameteranalvs Vaggmodell i Tidsberoende
y SolidWorks stegindelning
N N N

Figur 2.2 Modell av arbetsgangen infor simuleringsprocessen.

All modellering assemblerades i ComSol, dérefter utfordes en tidsberoende
viarmesimulering, ddr resultaten jimfordes med Stringbetongs sandwichvigg samt

dokumenterades.

Assimblering

+ ==

Simulering i

Resultat

och
diskussion

Comsol

Figur 2.3 Modellen visar slutskedet i Examensarbetet.



3 Varme

3.1 Historik

Oljekriserna pa 1970 talet orsakade stor skada pé virldsekonomin och rubbade
den utvecklingen som radde. Miénniskan borjade tinka om och planera for
minskning av oljeberoendet samt strivade efter djupare miljétink. Som f6ljd av
detta stélldes hardare krav pd byggnadernas vérmeisolering samt energi-
effektivisering och kraven har bara skérpts sedan dess. En snabb utveckling var di
ett faktum och det stéilldes stora krav pa byggnaders virmeisoleringsférmaga, for
att minska energiforlusterna. Forskare och byggnadsforetag borjade utveckla olika
metoder att dtervinna virme, som ventilationsvirmevixlare, olika typer av
varmepumpar och solfangare. Fokus pd virmeisolering av ytterviggar Okade
kraftigt och medférde snabb utveckling inom omrédet. Isoleringsmetoderna
varierade fran mellanliggande véarmeisolering till heltickande isolerskikt, som
kunde appliceras i bade nybyggnationer och befintliga byggnader utan byte av
fasadmaterial.”

Hoga krav pa energieffektivitet i bdde ny- och ombyggda hus stélls med mél att
kunna halvera den genomsnittliga energianvindningen fram till &r 2050.® Forskare
stravar efter att bygga sa energieffektivt s& mojligt med god ekonomisk marginal.
Professor Arne Elmroth, likt manga andra forskare vill att fokus ska ligga pa
vilisolerade byggnader.’

” Elmroth, A, Roos, A, Skanska, NCC (nov. 2010) “Energieffektiva byggnader: Kretsloppsradets éversikt”,
Miljéprogram 2010, Stockholm
8 http://www.byggtjanst.se/For-alla/Temal/Energi/Sa-effektivt-ar-dagens-byggande/, (2014-02-26)

’ http://www.byggahus.se/bygga/baksidan-av-passivhus, (2014-02-25)



3.2 Klimatskarm

Byggnadens klimatskdrm utgdrs av omslutande byggnadsdelar som minskar
viarmetransporterna fran insidan och ut. Klimatskdrmen innefattar yttervdggar, tak,
golv ytterdorrar och fonster. Boverkets byggregler sétter strikta krav pé
klimatskirmen och dess tithet, for att minska energiforlusterna. ™

”Byggnadens klimatskarm ska vara sa tat att krav pa byggnadens specifika
energianvandning och installerad eleffekt for uppvarmning uppfylls” (BFS
2008:20)."

Vid ny- och ombyggnad strdvas det att forbattra konstruktionsdelarnas totala
varmeisoleringsformaga, exempelvis virmeisolering 1 ytterviggar. Det kridvs
noggrann planering och extrem precision i utforandet. Viktigaste delen ar
klimatskirmen, da den har stindig kontakt med utsidan.'

i ——

Figur 3.1 En forenklad bild av klimatskarmen.

For bésta resultat ur virmesynpunkt krévs det att byggnaden isoleras vil och att
klimatskdrmen ar lufttitt, vilket dr en av de stora utmaningarna i dagens byggen.

10 www.isover.se, ”Krav pa klimatskarm”, (2014-02-27)

' Boverkets byggregler, BBR avsnitt 9 sid. 24, (2014-02-27)
12 »Byggnaders klimatskarm”, Petersson, B, A, studentlitteratur (2011)



3.3 Varmetransporter

Viarme kan definieras som den energioverforing som sker utan nagot utrittat
arbete. Energioverforingen forédndrar den termiska energin hos olika system, som
ey . P . 1

f6ljs av en temperaturdifferens, som i sin tur orsakar virmetransporter.'®

20%

15%

10%
5% -
0%

Ventllatlon Vagg Golv

Diagram 3.1 Har visas varmeforlusternas andelar i ett hus.**

Virmetransporter i byggnadskonstruktioner innebér dverforing av termisk energi
frén en varmare till en kallare konstruktionsdel och delas i tre olika delar.

¢ Konduktivitet: Har temperaturskillnader som drivkraft. Nir byggnads-
material har direkt kontakt med andra kallare eller varmare material, sker
det en virmeodverforing.

e Konvektion: Har lufttryckskillnader som drivkraft. Niar en varm yta
viarmer upp gasmolekylerna i luften bildas det ett hogre lufttryck, som
sedan ror sig mot en kallare yta och virmer den.

¢ Strilning: Har temperaturskillnader som drivkraft. Har behdvs det inget
medium for overforing av termisk energi. Ytor avger stralning, vars mingd
ar temperaturberoende, vilket dr orsaken till virmeforluster vid fonster i
byggnader. >

For att kunna utfora en virmebalansberdkning eller virmesimulering, krdvs det en
god forstaelse av de olika varmetransporterna. En annan viktig aspekt &r att forsta
hur olika material beter sig i forhallande till varandra, diar konduktion, konvektion
och stralning kan ske samtidigt.

13 »Heureka”, Alphonce, R, Bergstrom, L, Gunnvald, P, Studentlitteratur (2012)

14 http://www.vattenfall.se/sv/yttervaggar-tak.htm, (2014-02-28)

'3 > Tillampad byggfysik™, Petersson, B, A, Studentlitteratur (2009)

16http://www.energidirek’[.se/ index.php/energideklaration/83-olika-former-av-vaermetransport, (2014-02-28)

10



3.3.1 Varmekonduktivitet

Virmekonduktivitet 4r materialets forméga att leda virme och betecknas med ().

Virmeledningsformagan baseras pa den totala Overforingen av termisk energi
genom materialet. Viarmeflodet i homogena material vid stationédra forhallanden

definierar A-vérdet, vars berdkning sker enklast endimensionellt.

_gxd
AT

A

(W/mK)

AT = Temperaturskillnad (K)

d = Tjocklek

(m)

q = Vérmeflodestithet (W/m?)

3.3.2 Virmemotstand och U-viirde

(3.1)

Virmemotstdnd beskriver byggnadsmaterialens virmeisoleringsgrad och &r ett
matt pd dess motstind mot virmeflodet genom véirmetransporter. Virme-
motstandet, dven kallat (R-vérde) dr en funktion av materialets tjocklek dividerat
med dess varmekonduktivitet. Vaggkonstruktioner med flera homogena material-
skikt har sitt virmemotstdnd som summan av alla enskilda materialens R-virde.

Utover viarmeresistansen for olika skikt tillkommer &ven vidrmedvergings-
motstand vid ytor med luftkontakt som betecknas med Ry for innerytor samt Ry
for ytterytor. For korrekta virmemotstandsberdkningar behovs det totala R-virdet
som dven inkluderar 6vergdngsmotstanden.'”

d
R=> (m’K/W)

R=YN.Ri=R;+R;+R;+... R,
Rr=Rg + Zi\lzl Ri + Rye
R =0,13 (m°K/W) for innerytor

Rse = 0,04 (m’K/W) for ytterytor

17 “Introduction to Building Physics™, Hagentoft, C, E, Studentlitteratur (2001)

1

8 ’SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut”, SP INFO 2000:15, (2007-04-10)

19 ”Tillampad byggfysik”, Petersson, B, A, Studentlitteratur (2009)
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Termen varmegenomgangskoefficient (U), definieras som inversen av den totala
viarmeresistansen som anvédnds vanligtvis for att beskriva konstruktionsdelens
varmeisoleringsgrad, hur vilisolerad den dr. U-vérdet dr en viktig term inom
byggnadsfysik, da den beskriver konstruktionens varmeforluster.

U=— (W/m’K) (3.5)

Viérmeflodestithet (q) ar lika stort genom alla materialskikten under stationira
forhallanden, diar q ar kvoten mellan temperaturskillnaden och materialets totala
viarmemotstdnd. Berdkningen av viarmeflodestitheten for homogena materialskikt

4r densamma for bade en- och flerskiktkonstruktioner. '*?°
T;-T,
q= lRfT" (W/m?) (3.6)

Tidigare ndmnt 1 ekvation (3.5), att inversen av det totala R-vdrdet ger varme-
genomgangskoefficienten. For att f4 varmeflodet 1 en vigg multipliceras vaggens
U-vérdet med bade aktuell temperaturdifferens for in- och utsida samt viggens
aktuella yta."”

Q=Ux(Ti-To)xA (W) (3.7)
T; = innertemperatur (°C)
T, = yttertemperatur (°C)
A = aktuell arean (m?)

Konstruktioner med lagt U-virde eller hogt varmemotstand har dirmed hog
isoleringsformaga, vars teori anvédnds vid dimensionering av konstruktionsdelar.

3.3.3 Virmekapacitet

Med vérmekapacitet (C), menas den virmemangd som material kan lagra for att
kunna hoja dess temperatur med en grad per kubikmeter. For att erhalla den totala
varmekapaciteten 1 en yttervigg som dr uppbyggd av flera lager, summeras de
ingdende materialens virmekapacitet till ett enda virde. 2"

20 »°Sp Syeriges Tekniska Forskningsinstitut””, SP INFO 2000:17, (2007-03-23)

! ”Energy effective wall construction for tomorrow's sustainable housing”, Freiling, M, Gredin, A, KTH
(19-06-2012), serienr: 2012:21
2 ”Tillampad byggfysik”, Petersson, B, A, Studentlitteratur (2009)
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Av praktiska skidl utfors berdkningarna av viarmekapacitet med olika forenklade
metoder. Nedan visas en forenklad berdkning av viarmekapacitet for ett material-
skikt.

C=c,xp (Ws/m’K) (3.8)
¢p = specifik virmekapacitet (Ws/kgK)
p = densitet (kg/m’)

Specifik viarmekapacitet erhélls fran tabeller for olika material 1 formelsamlingar,
dér forskare har utfort tester och korrekta berdkningar.

3.3.4 Temperaturfordelning i viggar

Viggkonstruktioner bestér av flera materialskikt med olika virmemotstand, som
fordelar temperaturdifferenser proportionellt till dess R-vérde dver viggens totala
tjocklek. Ingenjorsmissiga antaganden &r viktiga for att underlétta praktiska
berdkningar gillande temperaturfordelning i de olika materialskikten. Oftast antas
att stationdra forhdllanden rdder, dven om verkligheten &r annorlunda, da
yttertemperaturen varierar medan innertemperaturen dr mer stabil. Materialens
forméga att lagra och leda virmeenergi bestimmer temperaturen inuti viggens
olika skikt. Allra viktigast &r att bestimma rétt randvillkor som rader dver viggen
och vilka material som anvénds for att sedan kunna erhélla korrekta virden som 1
sin tur appliceras 1 temperaturekvationer.

Figur 3.2 En forenklad temperaturfordelning i stationara forhallanden.

Temperaturberdkningar som grundar sig pa stationdra forhallanden och stabila

temperaturer, bdde inomhus samt utomhus, begrinsar naturligtvis den radande
verklighetsbilden. ****

» Tillampad byggfysik”, Petersson, B, A, Studentlitteratur (2009)
2 “Introduction to Building Physics™, Hagentoft, C, E, Studentlitteratur (2001)
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Det ér didremot praktiskt att anvénda sig av forenklade handberdkningar, for att f4
mojlighet att studera de olika materialkombinationernas effekt i den specifika
viaggkonstruktionen. Handberdkningen sker under forutsdttning att det &ar
stationdra forhallanden.

Rx

T=T £ Ro+2N, Ri+Rog (Ti=Te) (°C) (3.9)

Tx = Temperaturen pa avstandet x in i konstruktionen.
Ry = Varmemotsténdet for skikten in till grinsytan pa avstandet x.
T = Temperaturen ute eller inne.

Ekvationen ovan har tagits fram med hjélp av virmeledningsekvationen i en-
dimensionella system och ér en forenkling for att kunna utféra handberdkningar. 1
ekvation (3.9), gar det att berikna temperaturen for de ingdende materialskikten i
den specifika viaggen. Genom en bestimd méatpunkt 1 x-riktning enligt figur (3.2)
ovan, erhalls den sokta temperaturen. I vissa fall dr det l[dmpligt att ta hdnsyn till
varierande temperaturer, men dd krdvs det mer ingdende data och andra
forutséttningar. Vid sddana icke stationdra forhéllanden krdvs det mer ingéende
ekvationer (differential ekvationer), som ger en realistisk verklighetsbild.
Datorkraft kan eventuellt behdvas for att utféra simuleringar som stimmer bra
overens med verkligheten. Mer fordjupning inom omradet redovisas ldngre fram i
examensarbetet.”>°

% “Energy effective wall construction for tomorrow's sustainable housing”, Freiling, M, Gredin, A, KTH (19-
06-2012), serienr: 2012:21
26 ”Tillampad byggfysik”, Petersson, B, A, Studentlitteratur (2009)
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3.3.5 Viarmetransport i 3D system

Finita elementekvationer erhdlls med hjdlp av Galerkins metod, ddr véirme-
konduktivitets matrisen for ett triangulért finita element berdknas.”” Temperatur-
beroende viarmeoverforingar berdknas med en grundlidggande ekvation enligt
nedan.

) 6q 1) 6T
—(%+8—;+%)+Q=pc§ (3.10)
qx,y, - = Komponenter i virmeflodet for varje area enhet.

Q=0Q(x,vY, z,t), ir den inre virmegenererings hastighet per volym enhet.

p = Material densitet

¢ = Viarmekapacitet

t="Tid

Fouriers lag definierar virmeflodes komponenter enligt foljande:

5T

e = —A+ o
ST

qy=—}\+g (3.11)
5T

4z =—A++-

A = Viarmekonduktivitets koefficient for material

Virmeledningsekvationen erhalls med Fouriers samband mellan ekvationerna och
ger foljande:

o) 8T o) 8T o) 8T 6T
&O\&) +6—y(}\g) +g(}\g)+Q=pCE (3.12)

Ekvation (3.12) anvinds i simuleringen for den nya viggen. Mer om simuleringen

presenteras i kapitel (8).2%°°

%7 dixon.hh.se/bertil (2011)

8 “Applied Partial Differential Equations for Computational Science and Engineering”, Hansbo, P, part 1,
part 2, (2010-12-09)

# “Fourier’s Law and the Heat Equation”, Chapter Two, (2010)
(http://me.queensu.ca/Courses/346/L4chapter2.pdf)

3% “Einite Element Simulation of Heat Transfer”, Bergheau, J-M, Fortunier, R, (2010-01-26)
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4 Varmeisoleringsmaterial

4.1 Allmant

Virmeisoleringsmaterial dr en gemensam beteckning pa ett eller flera material,
som reducerar viarmetransporter eller reflekterar stralning mellan tva eller flera
konstruktionsdelar med olika temperaturer. Materialen bromsar det oundvikliga
viarmeflodet olika, beroende pa deras vdarmemotstdnd. Det dr viktigt att kunna
skilja och dra samband mellan olika viktiga egenskaper som materialen har,
exempelvis densitet (p), specifik virmekapacitet (c), virmemotstand (R-vérde)
och véarmekonduktivitet (A). Vid lag véarmekonduktivitet har materialet hog
virmemotstand, vilket ocksa forknippas med hog isoleringsforméga.®'?

I byggbranschen finns det flera varianter av hogpresterande isolering som
utvecklas stindigt i samband med skidrpta energikrav. Flertal foretag anvénder
fortfarande traditionella isoleringsmaterial, som cellplast och mineralull, dock blir
det allt vanligare med hogpresterande isolering i konstruktioner pé grund av dess
goda isoleringsformaga. Forskning inom omradet sker stindigt och det framstills
ofta nya material och metoder som forbdttrar klimatskalets isoleringsformaga.
Fokus i allra hogsta grad har varit kring varmeisolering, frimst kring materialens
tjocklek och pris 1 forhdllande till isoleringsformagan. Nedan beskrivs de
hégpresterande materialen som anvénds i examensarbetet.*

31 »Thermal insulation of buildings”, Raynham, E, A, uppladdad, (2011-02-17), London WC2

32 “performance characteristics and practical applications of common building thermal insulation
materials”, Dr. Al-Homoud, M, S, (2004)

3 yp- paneler och hdgeffektiva isoleringsmaterial””, Examensarbete 2012:122 FORSBERG, J,
SORENSEN, R
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4.2 PIR-isolering

Polyisocyanurat (PIR), &r en oljebaserad hogpresterande isolering som kan
levereras i form av styva skivor. Materialet dr brannbart, dock sjélvslocknande
och medfor ingen brandspridning. PIR bestar av slutna celler som innehaller
drivgas, vilket ger materialet dess goda isoleringsforméga, dock avtar effekten
med tiden.**

Figur 4.1 Styv PIR-isolering for vaggar, tak och golv.®

Materialet anviands frimst vid nybyggnationer och renoveringar, men kan &ven
anviandas vid fogning samt tdtning. Andra goda egenskaper dr materialets
héllbarhet, d& den har en livsldngd pd femtio &r, och att den bidrar till tunnare
samt effektivare viaggar. PIR &r ett starkt bidrag till hallbar utveckling, eftersom
den har mycket bra egenskaper och kan tervinnas pé flera olika sitt.*

Tabell 4.1 Relevanta fordelar och nackdelar fér PIR-isolering.

Material Fordelar Nackdelar
Polyisocyanurat (PIR) — Styv, stabil, l4tt — Dalig ljudisolering
— Hog isoleringsformdga | — Dyrare dn EPS
— God brandsdkerhet
— Livslangd pé 50 r

34 Elmroth, A, Roos, A, Skanska, NCC (nov. 2010) “Energieffektiva byggnader: Kretsloppsradets 6versikt”,
Miljéprogram 2010, Stockholm
33 www.kingspaninsulation.se, (2014-03-05)

36 ”Tillampning av hogpresterande isolering”, (2013-07-12), Touma, S, Jardemyr, P, serienr: 2013;59
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4.3 Aerogel

Aerogel ér ett litt och nanopordst material som anses vara ett av de mest lovande
hogpresterande viarmeisolerings materialen for byggnadsapplikationer. Materialet
har en mycket ldg densitet och ett hogt virmeledningsmotstand.”’

Den forsta att undersoka materialet acrogel var Steven Kistler, redan under 1930-
talets borjan, men upptickte inte dess hoga vdrmemotstind forrdn ar 1934.
Tillverkningstekniken kallas for sol-gel-metoden och baseras pa superkritisk
torkning. Superkritisk torkning innebér att materialet virms upp och sedan
avdunstar 6ver materialvitskans kritiska temperatur samt tryck. Fastdn materialet
har funnits 1 6ver 80 &r, har det inte anvénts flitigt inom byggnadsindustrin med
tanke pa dess hoga tillverkningskostnad.*®

Figur 4.2 | bilden visas aerogel som laminerad isolerings filt.*

I figuren ovan visas ett exempel pd aerogel i form av laminerad filt, som kan
anviandas 1 olika konstruktionselement. Den laminerade filten har flera goda
egenskaper sasom ljudabsorberande och flexibel for applicering i komplexa ytor,
vilket gynnar dess anvdndning inom flera omraden. Materialet &r hydrofobt och
diffusionsoppet, vilket betyder att den inte dr fuktbestdndig och drar gérna till sig
vitskor och fetter. Filten mdste vara absolut torr under installation i olika
konstruktionselement.*’

37 “Thermal conductivities study on silica aerogel and its composite insulation materials”, (2011-02-25)

3% L iterature Review of High Performance Thermal Insulation”, (2012), report 2012:2, CHALMERS

3% “The behavior of aerogel blankets as insulation material in external walls at high temperatures”, (2012),
Pérez, O,C, Master’s Thesis 2012:147, Goteborg

40 «“praktisk tillampning av hogpresterande material”, Eriksson, E, Skanska (2012-03-30) Géteborg
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Aerogel ger en stor utbredning inom byggnadstekniken och kan appliceras inom
flera konstruktionsomraden. Frimst anvdnds materialet som isolering i viggar och
fonster.!

Tabell 4.2 Relevanta fordelar och nackdelar for Aerogel.

Material Fordelar Nackdelar
Aerogel laminerad filt — Létt och hog isolerande — Svar att tillverka
— Ljudabsorberande — Ingen barformaga

— mycket god brandsédkerhet | — Dyrt
— Enkel att fésta pé plats

Kostnaderna ar fortfarande hoga vad géller produktionen, men forskningen inom
omradet pagar for att utveckla materialets prestanda samt sédnka dess produktions-
kostnader.

4.4 Reflekterande isolering

Reflekterande isolering framhdvs som ett effektivt och billigt material for
isolering av klimatskal. Konventionella isoleringsmaterial ska normalt reducera
varmetransporter som sker genom konduktivitet och konvektion, medan
reflekterande isolering baseras till att reducera vdrmetransporter som sker via
stralning. Isoleringen innehaller ett eller flera lager reflekterande ytor som oftast

o P
bestar av aluminium.

Emittansen &r ett viktigt begrepp som beskriver ett materials forméaga att
reflektera stralning. Emittansen for ett material &r beroende av tre faktorer,
reflekterandeformaga, absorptionsformédga och transmissionsforméiga. Hogre
emittans for ett material och en dalig absorptionsféorméga bidrar till en béttre
reflekterandeformaga.*

Reduktion av vidrmestralning sker effektivast i det forsta lagret av den
reflekterande isoleringen, vilket bryter ca 95 % av strilningen.

4 tthermal properties of advanced aerogel insulation”, (2011-06), Cohen, E, Massachusetts Institute of

Technology

“Performance characteristics and practical applications of common building thermal insulation
materials”’, Dr. Mohammad S. Al-Homoud, Building and Environment 40 (2005) 353-366
# “|nventering och utvardering av hogpresterande isolering”, (2010-03), Clase, M, Skanska Sverige AB
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Genom ytterligare lager av reflekterande isolering skapas ytterligare luftutrymmen
vilket reducerar virmegenomgangen som sker via konvektion. Virmeskyddets
formiga kan variera under dret, med hinsyn till riktningen for virmeflodet,
beroende pa var i viggen materialet har applicerats. Isoleringens formaga &r dven
beroende av temperaturdifferensen mellan utrymmena pa vardera sidan, en storre
temperaturskillnad bidrar till en mer fordelaktig isoleringsformaga. Reflekterande
isolering appliceras vanligen i takkonstruktioner med hénsyn till de goda resultat
som uppnas, vilket sker ndr stralningen faller vinkelrdt mot den reflekterande
ytan. Isoleringen appliceras dven i viaggkonstruktioner vilket ger effektiv 16sning
dd isoleringen kombineras med produkter som forhindrar konduktivitet och

. 44
konvektion.

Figur 4.3 Bild pa reflekterande isolering och dess olika lager.*

Dagens marknad erbjuder flera typer av reflekterande isoleringsmaterial vilka kan
separeras i tvd grupper. Den ena typen innehaller ett antal skikt av aluminium eller
plast-typ reflekterande folie, vilka separeras med skikt av bubbelplast eller ndgot
skummaterial men dven varianter dir dessa kombineras. Den andra gruppen bestar
dven av flera skikt aluminium, kraftpapper och plast med interna expansioner.*

Tabell 4.3 Relevanta fordelar och nackdelar for reflekterandeisolering.

Material Fordelar Nackdelar

Reflekterande isolering | — Enkel att fasta pa plats — Kréaver luftspalter
— Latt att hantera for maximalt resultat
— Hog reflekterande formaga

# «“performance characteristics and practical applications of common building thermal insulation

materials”, Dr. Mohammad S. Al-Homoud, Building and Environment 40 (2005) 353-366
s http://www.top3.sg/terreal/roof-tiles/coolmax-insulation/item/151-premium-cp2, (2014-03-11)

4 Frawley, Eoghan (Thesis), "Thermal testing of innovative building insulations” (2009), Masters. Paper 33.
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4.5 OPTIM-R (Vakuumisolering)

Vakuumisoleringspaneler (VIP) anses idag vara ett av de bdsta hogpresterande
isoleringsmaterialen inom byggindustrin. Isoleringspanelerna har en mycket g
viarmeledningsforméga i forhallande till dess tjocklek som varierar mellan 6 mm
till 40 mm. Vakuumisolering bidrar darmed till en effektivare 16sning i jamforelse
med konventionella isoleringsmaterial.*’

oS o
*-\;\:E—‘,‘_ AR

\\

..

Figur 4.4 Har visas ett exempel pA OPTIM-R skiva fran foretaget Kingspan.

Foretaget Kingspan har utvecklat en egen produkt som forfattarna valt att anvdnda
1 InsuFlex’s delen. Produkten kallas for OPTIM-R och dr en vakuumisolerings-
panel avsedd for viaggkonstruktioner. OPTIM-R innehéller ett kdrnmaterial med
Oppen porstruktur som dr en forutsittning for att skapa vakuum. Materialet maste
didrmed erhélla tillricklig hallfasthet for att motstd kollaps av porerna vid
atmosfarstrycket. For att behélla vakuumtillstindet omsluts kdrnan med ett lufttatt
hélje som bestar av aluminiumfolie.*®

Tabell 4.4 Relevanta fordelar och nackdelar for produkten OPTIM-R

Material Fordelar Nackdelar
OPTIM-R — Hog isoleringsformaga — Isoleringsformégan
— Létta och tunnapaneler avtar med tiden
— Energibesparande

47 y1p- paneler och hdgeffektiva isoleringsmaterial - Analys och matningar av Vakuumisoleringspaneler”
Examensarbete/Institutionen for bygg- och miljoteknik, Chalmers tekniska hogskola 2012:122
8 <yyww.kinspaninsulation.co.uk”, OPTIM-R External Wall System, (2014-03-16)
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4.6 Polyethylene skum (PE)

Figur 4.5 Exempel pa polyethylene isolering.

Det som definierar skumplaster dr deras innehdll av ménga celler eller bubblor.
Skumplasters cellstruktur delas upp efter sluten- eller Oppen cellstruktur.
Skummet har en utméarkt kemisk motstandskraft nir den angrips av starka syror
och baser. Polyetenskum vars cellstruktur ar sluten erhaller flera goda egenskaper,
sd som lag vikt, absorberar inte vatten, tryck- och vibrations absorberande, kan

appliceras pé flera ytor samt med flera olika materia

149

Tabell 4.5 Relevanta fordelar och nackdelar for polyethylene skum.

Material Fordelar Nackdelar

Polyethylene isolering | — Flexibel — Isoleringsformagan
— Léttillgénglig avtar om gasen i cellerna
— God isoleringsforméga | forsvinner
— Atervinningsbar

49 “Effect of Low Density Polyethylene on Polystyrene Foam” Journal of Cellular Plastics 2006 42: 153
Wong, C-M, Tsai, S-J, Ying, C-H, Lang Hung, M-L
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4.7 Materialdata

Materialdata dar en av de viktigaste delarna i examensarbetet, eftersom de bygger
upp grunden for materialanalysen och dess berdkning. Det &r svart att hitta rétt
materialdata for de olika isoleringsskikten, eftersom informationen kan vara
varierande pa grund av deras olika anvdndningsomraden. Sjdlvklart bidrar
vetenskapliga artiklar med mycket relevant information, dock &r foretagskontakter
oundviklig, eftersom en del material anvands flitigt hos dem.

Egenskaper hos de olika material som anvénds 1 examensarbetet baseras pa
samma referenser som presenterats for var och en av materialen. Materialens
relevanta egenskaper omfattar i storsta del det som presenterats i sektion (3.3), dir
viarmeldra behandlas, samt kapitel (4) som beskriver materialen.

Tabell 4.6 Relevanta materialdata for de olika skikten i vaggen.

Material Tjocklek  Virme- Densitet Specifik-
konduktivitet virme

d [m] £ [W/mK] p [kg/m’| [J/kg, K]
Aerogel-filt 0,01 0,0135 150 1046
IR-isolering 0,02 0,022 30 1400
OPTIM-R 0,03 0,007 160 -
PE-skum 0,01 0,038 30 1360
Reflekterande 0,01 0,011 31 -
isolering
Betong  (insida) 0,15 1,7 2300 1000
C20/25
Betong  (utsida) 0,075 1,7 2300 1000
C20/25
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4.8 Konstruktionslim

Flertalet olika lim-varianter forekommer pé byggnadsmarknaden och anvinds
inom flera omradden. Limmet maste vara starkt, virme- och fuktbestindigt for att
tillfora basta resultat inom béade hallfasthet och livsldngd.

X-TACK?7, ir ett snabbt hiardande konstruktionslim utvecklad att mota kraven for
montering inom byggindustrin. X-TACK7 kan anvindas for fogning och limning
av exempelvis betong, aluminium, syntetiska- och pordsa material. Produkten dr
dven mycket effektiv for limning av isoleringsmaterial och kan bibehalla sin
elastiska forméga vid 40 mm hojd pa limfogen.

Fordelar med X-TACK7:

e Ersitter bult, popnit, skruvar, spikar

e Supersnabb limning och montering med extremt hugg och snabb hirdning
e Mycket hog draghallfasthet — 23 kg/cm®

e Rinner inte och dr UV-stabil. Tél rorelser och vibrationer

o Fister pa fuktiga ytor, hirdar dven under vatten

e For inomhus- och utomhus anvéndning, luktfri.*

Konstruktionslimmet ar registrerat i BASTA: s databas som visar att produkten
erhéller kriterierna for kemiskt innehdll. Kort citat ur kriteriedokumentet dver
BASTA-systemets syfte presenteras nedan:

“BASTA-systemets syfte ar att fasa ut amnen med farliga egenskaper ur bygg-
produkter. Med byggprodukter avses i BASTA bade byggvaror och kemiska
produkter. Produkter som registreras i BASTA-registret far inte innehalla amnen
med egenskaper enligt detta kriteriedokument, i halter som ar lika med eller

dverstiger de angivna haltgranserna”.”!

%% http://www.novatech.nu/Default.aspx?ID=367&ProductiD=PROD737, (2014-03-28)
31 »Egenskapskriterier — BASTA”, Alternativ 1 - enligt KIFS 2005:7
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5 Sandwichvagg - Strangbetong

Tidigare har namnts att examensarbetet handlar om utvecklingen av ett
isoleringskoncept som ska appliceras i en sandwichkonstruktion for vidare
analyser. Den nya viggen har jamforts med en sandwichviagg som idag finns pd
marknaden, for att studera de forbéttringar forfattarna tillfort ur tjocklek- och
viarmesynpunkt. Sandwichviggen som har ingatt i jamforelsen tillverkas av
foretaget Strangbetong. Foretaget erbjuder flertalet 16sningar av sandwichviggen
som eventuellt kan anpassas till projekten ifrdga. Som tidigare ndmnt i rapporten
bestar sandwich-elementet av tvé betongskikt med mellanliggande isolering, dér
inre betongskivan dr den bdrande delen. Stringbetongs produktinformation
redovisas i figur (5.1). >

o

g 150 mm Betong (insida)
150/200 mm Grafit-EPS isolerskiva
. 75 mm Betong (utsida)

T a

A

‘ BTG ‘ EPS ‘BTG|

Figur 5.1 Sandwichvagg fran Strangbetong.

Strukturen som presenteras ovan redovisar en sandwichvigg med isolering av
typen grafit-EPS. Det 4r en nyutvecklad variant av vanlig EPS-cellplast med
tillsattning av grafit som bidrar till 6kad isoleringsformaga med 20 %. Den totala
tjockleken for sandwichvdggen 1 figur (5.1) dr 375 mm och har ett totalt U-vérde
pa 0,2 (W/m°K). Stringbetong har dven presenterat samma konstruktion dir
grafit-EPS tjockleken har utokats till 200 mm, vilket ger vdggen en ny tjocklek pa
425 mm och ddrmed fér ett forbéttrat U-vérde pa 0,15 (W/m’K).”

Sandwichviaggen fran Stringbetong var utgédngspunkten for en jamforelse med
forfattarnas sandwichkonstruktion som innehaller InsuFlex. Mer information om
jamforelsen presenteras 1 kapitel (9).

32 www.strangbetong.se

>3 http://www.strangbetong.se/koncept-komponenter/komponenter/fasader/sandwichvaggar/, (2014-02-12)
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6 InsuFlex 1 sandwichvagg

6.1 Allmant

Isoleringen baseras pd en idé som fOrfattarna har forsokt utveckla under en lidngre
tid. Idén bygger pi att ta fram ett isoleringsskikt med en ny materialkombination
som sedan appliceras i viggar for att forbattra viarmeisoleringsformagan och
minska viggtjockleken. Forfattarna har valt att kalla det nya isoleringsskiktet for
InsuFlex. Viggen innehaller isoleringsmaterial som é&r relativt nya pa marknaden
och anvinds inom byggbranschen. InsuFlex forvintas kunna anvéindas i flera
omraden inom byggbranschen, exempelvis 1 flera olika véigg- och
takkonstruktioner. Isoleringsskiktet ska kunna appliceras 1 olika nya betong- samt
traregelvaggar och dessutom anvindas som tilldggsisolering i befintliga
konstruktioner.

6.2 Materialval och sammansaéttning

I kapitel (4) presenterades de material som ska ingd i InsuFlex. Materialens
samspel till varandra &ar en viktig aspekt att tinka pd for rétt ordning av
isoleringsskikten. Varje skikt maste uppfylla flera krav som stélls pa grund av
bade yttre- och inre belastningar, dessutom komplettera egenskaperna for nésta
skikt. Mer om materialegenskaper finns i kapitel (4).

Syftet med vdggen i helhet dr att den ska ha god vdrmeisolerande forméga.
InsuFlex i viggens centrum ska dven medfora att viggen blir tunnare dn den
sandwichvéigg som forfattarna jamfor med. Viggen &r uppdelad i tre sektioner
enligt figur (6.1). Orsaken till denna uppdelning dr att betongskikten méste féstas
thop med hjdlp av kramlor, vilket betyder att isoleringen maste penetreras 1 flera
punkter. Penetreringen kan d& skada InsuFlex och medfora stora forluster i
isoleringsféormagan. Mer om uppdelningen presenteras nedan.
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Sektion(A) Betong

PIR—isolering

Ref.—isolering

PE—isclering

Aerogel

Sektion(B)
CPTIM—R

Insida Uisida

Sektion(C)

Figur 6.1 Har presenteras en bild pa InsuFlex i en sandwichkonstruktion.

Genom att skapa sektionerna (A och C) erhills mgjligheten att kunna penetrera
isoleringsskikten utan att skada kérnan i InsuFlex. En annan uppgift som
sektionerna (A och C) har ir att stinga in kdrnan 1 vdggen och skydda den. Genom
att isolera kdrnan frén de yttre bestandsdelarna minskar risken for fuktintrdngning
1 aerogel, som annars kan ta stor skada. Genom denna metod erhalls &ven ett bra
stot- och vibrationsskydd for bade aerogel och OPTIM-R som litt kan ta skada
vid anvindning. I figur (6.1) kan ldsaren se att penetreringen i sektionerna (A och
C) sker utan att medfora skador pé sektion (B), samtidigt erhélls en starkare
sammanhallning av materialen och kédrnan blir totalt innesluten. Materialskikten
satts thop 1 tre steg for att underldtta arbetsgangen och 6ka noggrannheten.
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6.2.1 Uppbyggnad av InsuFlex

Sektiom -Im)J PR > I.M) iﬂ) PIR—Eblock
D —>

Sektion(B) |29, m
< —>

. Limning Limning _Hmning 4 jm IPIR—bIock
Sektion(C) |[< }.l i |-‘~ i i

Figur 6.2 En systematisk illustration for sammanséattning av isoleringskudden.

Forst och framst tillverkas InsuFlex med de angivna isoleringsmaterialen.
Materialskikten sitts ihop efter rangordningen enligt figur (6.1). limningen fér
absolut inte trdffa kédrnan, eftersom aerogelskiktet da kan skadas. Den
reflekterande isoleringens insida limmas pa PE-utsida och didrmed skiljs limmet
fran InsuFlex’s kdrna. Sedan placeras OPTIM-R i centrum med aerogel pa vardera
sidan, som foljs av de limmade reflekterande- och PE-skikten. I sektionerna (A
och C) pressas materialen ihop och limmas p4 insidan. Aven PIR-blocken limmas
1 sektionerna for att fylla ut tomrummen. Slutligen nér limmet har torkat erhalls
den sokta InsuFlex som ska appliceras i sandwichvidggens centrum. I figur (6.4)
illustreras den slutliga modellen for InsuFlex.
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6.2.2 Uppbyggnad av ytterskikt

Limning
S

150 mm betong Limning

—

Limning
«—>

Limning
—

Limning
>

Limning
—>

75 mm betong

Figur 6.3 En systematisk illustration for sammanséttning av betong/PIR skikten.

Nér InsuFlex ar fardig tillverkad, gjuts 150 mm betong enligt traditionella
metoder som anvénds bland annat av foretaget Stringbetong. Mer information om
gjutningsfasen finns pa Stringbetongs hemsida, (www.strangbetong.se). Nar
betongen dr klar limmas en 20 mm tjock PIR-skiva direkt pd betongskiktets
insida, for att fa en stark sammanhallning. Samma metod anvéinds for det andra
betongskiktet som har tjockleken 75 mm och dven dér limmas en 20 mm PIR-
skiva pd betongens insida. Efter torkning erhdlls tva isolerade ytterskikt som
sedan ska kompletteras med InsuFlex.
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6.2.3 Sammansittning av InsuFlex-viggen

Limning Limning
< > < >
Insida hus Utsida hus
Limning Limning

<=l <=——

Figur 6.4 En systematisk illustration for sammanséattning av den totala vaggen.

Slutligen sammansitts viggens betonglager pa vardera sidan med en mellan-
liggande InsuFlex. De tre skikten som erhéllits limmas dérefter i sektionerna (A
och C) for att uppna bittre sammanhéllning och hallfasthet. Utdver limningen
finns det kramlor som gér fran det tjocka betonglagret genom sektionerna (A och
C), 4nda in 1 det tunna betonglagret. Kramlorna penetrerar InsuFlex via PIR-
blocken och kan da inte skada InsuFlex’s kdrnan. Viggen dr da komplett och klar
for anvindning.
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7 Handberakning

7.1 Allmant

InsuFlex bestar av flera materialskikt med angiven tjocklek enligt tabell (4.6). De
angivna tjocklekarna bestimdes under examensarbetets borjan dir idén skapades.
Berdkningar samt analyser bor darfor baseras pa dessa data.

Handberdkning utfors i stationdra forhdllanden enligt forenklade metoder som
anvinds av byggingenjorsstudenter vid Hogskolan i Halmstad. Hir utfors
berdkningar for varje enskilt material och dven for viggen som helhet med hjilp
av ekvationer och samband som redovisats 1 viarmekapitlet. Malet med hand-
berdkningen var att erhdlla flera resultat sidsom véggens totala tjocklek,
viarmeflode och U-vdrde. Dessa har sedan jdmforas med Strangbetongs
sandwichvigg.

7.2 Resultat

I handberdkningen erholls de sokta resultaten for InsuFlex-viggen. Resultaten var
som forvintat mycket goda, med en forbéttring inom bade véggtjocklek samt U-
virde.

Nedan presenteras resultaten:

Virmeflode sektion(A) = 18,5 (W)
Virmeflode sektion(B) = 12,2 (W)
Medel virmeflode =12,7 (W)
Viggens totala tjocklek = 355,0 (mm)
Viggens totala U-viirde = 0,107 (W/m’K)

Temperaturfordelning 1 viggens olika skikt redovisas 1 bilagorna (1-4).

31



7.3 Berdkningsgang

Virmemotstind (R-véirde) och Virmegenomgangskoefficient (U-virde)

Berdkning av R-virdet for de olika materialen 1 véiggen berdknas enligt
ekvationerna (3.2-3.4) och U-virdet erhdlls med ekvation (3.5) som finns i
sektion (3.3.3). Hér anvinds de materialdata som presenterats i sektion (4.7) for
att erhalla specifika R-vérden for respektive materialskikt och sedan det totala R-
vardet samt U-virdet for hela viggen. Svaren avrundas till tre decimaler.

d
Ekvation (3.2): R=> (m’K/W)
. 1 2
Ekvation (3.5): U= e (W/m°K)
T

Varje material har ett enskilt R-vdrde samt U-vdrde, men nir de kombineras
erhélls ett annat virmemotstand som sedan ger ett nytt U-virde.

0,01
Aerogel filt: = =0,741
0,0135
0,02
PIR-isolering: = =0,909
0,0220
0,03
OPTIM-R: R= =4,286
0,0070
0,01
PE-isolering: = =0,263
0,0380
0,01
Ref. isolering: = =0,909
0,0110
0,015
Betong insida: = =0,088
1,7000
0,075
Betong utsida: = =0,044
1,7000
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Viggen har ett erforderligt c/c-matt pd 1250 mm.
Ekvation (3.3): R=YN,Ri=R;+R,+Rs+...R,  (W/mK)
Ekvation (3.4): Rr=Ri+ YN, R; +R;. (W/mK)

I ekvation (3.3) tillfors varmedvergangsmotstind vid ytor med luftkontakt som
sedan visas 1 ekvation (3.4). Har summeras de ingdende materialens virme-
motstand till ett enda virde som beskriver viggen som helhet. InsuFlex dr
inhomogen, eftersom OPTIM-R och Aerogel finns bara i isoleringens centrum.
Detta medfor att ekvation (3.4) maste modelleras om lite for att passa in i fallet.
Berdkningen maéste utforas i tre steg for att underlétta den och erhélla det korrekta
R-virdet samt U-virdet for den totala viggen.

Forst och frimst maste det totala R-véirdet summeras for InsuFlex med hjélp av A-
virde metoden. PIR-blocken i sektion (A) ér lika tjocka som bdde OPTIM-R och
Aerogel som finns i sektion (B), vilket gor att de kan rdknas gemensamt.

Steg (1): (A-virde metoden)

Ett gemensamt A-virde maste beréknas for Aerogel och OPTIM-R som forfattarna
betecknar med (OA). Materialen har en total tjocklek pa 50 mm.

Aoa =Pa x App + Po X App

0,02 0,03 2
Aoa=——x0,0135+——x 0,007 = 0,0096 (W/m°K)
0,05 0,05

) )

Sedan ett gemensamt A-virde for PIR-blocken och (AO), betecknas med (G).

100 1150
Ag = x 0,022 +
1250 1250

x 0,0096 = 0,0106 (W/m’K)

Nu kan ett totalt R-virde ridknas for A-vdrde metoden med hjélp av ekvation (3.4).
RTX =R+ Zi\lz1 Ri + Re
Rt =R + BTG;, + PIR + Ref. isolering + PE + Gemensam (G) + BTGy + Rge

)

0,05
Rr*=0,13 + 0,088 + 4 x 0,909 + 2 x 0,263 +
0,0106

+ 0,044 + 0,04

)

Ri*=9,181 (m’K/W)
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Steg (2): (U-virde metoden)

Beridkning av det totala R-vérdet for sektion (A) och (B), enligt ekvationen ovan.

Sektion(A) Betong

PIR—isalering

Ref.—isolering

PE—isolering

Aerogel

Sektion(B)

Ihsida Utsida

Sektion(C)

Figur 7.1 Vaggmaterial med respektive sektioner.

R1" =Ry + BTGy, + PIR + Ref. isolering + PE + PIR-block + BTGy + Ry

U 0,05
Rr”=0,13 +0,088 +4x 0,909 + 2 x 0,263 +
0,022

)

+ 0,044 + 0,04

RV =6,737 (m’K/W)
R1” = Ry + BTG;, + PIR + Ref. isolering + PE + (AO) + BTGy + Ry

U 0,05
Rt =0,13+0,088 +4x 0,909 +2x 0,263 +
0,0096

)

+ 0,044 + 0,04

RiV=9,673 (m’K/W)

Sammanstillning av (R1™) och (RrP)

1 1
Up= —=—""—=0,148 (W/m’K)
RT 6,737
1 1 s
Up= —=—"-=0,103 (W/m°K)
RT 9,673
100 1150 5
Uy= ——=——=0,1066 (W/m°K)
1250 1250
U 1 1 2
RiV= —= =9,381 (m°K/W)
Uy 0,1066
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Steg (3): (U-véarde for hela Viggen)

Berikning av det totala R-viardet med hjélp av steg (1) och steg (2).
1 .vu N 2
RTZE(RT +RT)=E(9,381+9,181)=9,281 (m"K/W)
U-virdet for viaggen
1 2
T

Virmeflode (Q) och totala vaggtjockleken

I kapitel (3.3.3) analyseras viarmeflodestitheten 1 materialskikten under stationira
forhdllanden, vars berdkning sker enligt ekvation (3.6). Forfattarna forklarar att
berdkning for homogena materialskikt &r densamma for bade en- och flerskikt-
konstruktioner. For att erhdlla virmeflodet (Q) anvédnds ett samband mellan
ekvationerna (3.6) och (3.7). Nedan redovisas sambandet:

Ti—Te

2
Ry (W/m”)

Ekvation (3.6): q

Ekvation (3.7): Q=Ux(Ti-Te)x A (W)
Sambandet mellan ekvationerna dr enligt foljande:

Virmeflodet = Varmeflodestitheten x Arean — Q=qgqx A (W)

Viéggen bestar av tre sektioner, vilket betyder att virmeflodet 1 dem é&r olika.
Berédkningen bor darfor utforas for var och en av dessa sektioner. Forfattarna
rdknar med en végglingd pd 2500 (mm) och berdkningen utfors med hénsyn till
detta for att underlétta analysen.

Sektionerna (A och C):

Berdkningen géller vintertid.

Rr =R + BTGj, + PIR + PIR-block + Ref. isolering + PE + BTGy + R

0,05
Rr=0,13+0,088 +4 x 0,909 +2x 0,263 +
0,022

)

+ 0,044 + 0,04

Rr=6,737 (m’K/W)
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Area = 1,250 x 2,500 (m?)

Ti=293,15 (K)

Te =253,15 (K)

Slutligen erhélls varmeflodet

Qa=Uax (T;—Te) x 1,250 x 2,500 = 18,5 (W)

Sektion (B):
Rr =Ry + BTGj, + PIR + Ref. + PE + Aerogel + OPTIM-R + BTGy + Ry

Rr=0,13+0,088 +4 x 0,909 +2x 0,263 +2 x 0,741 + 4,286 + 0,044 + 0,04

Rr=10,232 (m’K/W)

Qs =Upx (Ti—Te) x 1,250 x 2,500 = 12,2 (W)

Virmeflode for hela viggen:

For att berdkna ett medel virmefldde divideras andelen for varje sektion pa den
totala hojden och sedan multipliceras med respektive virmeflode

medel —

x122=12,7 (W)

Totala viggtjockleken:

Det har ingen betydelse i1 vilken sektion tjockleken berdknas, eftersom resultatet
bli samma dven om materialen skiljer. Forfattarna utfér berdkningen genom
sektion (B).

Tjocklek = BTG;j, + PIR + Ref. isolering + PE + Aerogel + OPTIM-R + BTGy,

Tjocklek =150+2x20+2x10+2x10+2x 10+ 30+ 75=355,0 (mm)
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8 Analys

8.1 Syfte

For att verifiera vidggens mojligheter utfors en simulering av vidggen med
berdkningsprogrammet COMSOL som anvénder sig utav finita elementmetoden.
COMSOL ger mojligheten att utfora analysen i bdde 2D och 3D.

8.2 Finita Element Metoden

Finita elementmetoden, FEM, dr en numerisk metod for att finna approximativa
16sningar av partiella differentialekvationer. Metoden anvénds i bade utformning
och analys av komplexa strukturella system. LOsningen erhdlls genom att
berdkningsmodellen delas upp, diskretiseras, i relativt smd element med simpel
geometri och berdknas lokalt for varje element, sedan kombineras hela systemet
for att finna en losning. Elementen dr sammanbundna i speciella punkter som
befinner sig i deras horn och kallas for noder. Sammansittningen av de enstaka
finita elementen kallas for mesh. Den stora utmaningen &r att kunna skapa en
approximation till den partiella differentialekvationen som &r bade korrekt och
numerisk stabil. Om fallet att approximationen ar felaktig blir resultatet totalt
oanvindbart och miste modelleras om. I denna rapport anvinds metoden for att
berékna virmeledningen i en sandwichvagg.

8.2.1 Element

Det finns méanga olika elementtyper for temperaturberdkningar 1 bade tva- och tre
dimensionella sammanhang. [ vardagen anvinds trianglar for skalstruktur och
prismor for solider, dir alla de oberoende variablerna &r temperaturerna, vilket
avser de obekanta variablerna i noderna. Forfattarna har valt att anvinda sig av
triangulért- och tetraederelement.

Figur 8.1 Triangulart- och tetraederelement
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Geometrin och antal noder kan variera for olika element, men alla elementformer
har en temperaturmotsvarighet med samma geometri och antal noder. Det betyder
att om konstruktorer skulle utféra hallfasthetsberékningar, kan de direkt utfora
temperaturberdkningar utan att behova éndra pd elementindelning, det vill sidga

meshen. *+%

8.2.2 Losningsmetod

Losningen 1 finita element delas i tvd olika metoder, implicit och explicit.
Explicita metoden berdknar endast tillstindet 1 systemet vid en senare tidpunkt
frén systemets befintliga tillstdnd. Risken for att erhdlla fel i resultatet okar da
metoden endast tar hénsyn till vad som sker vid ndsta steg. Implicita metoden
finner losningen genom att ta bade den aktuella tidspunkten i systemet och den
senare. Denna metod kréver mer berdkningstid, men ger ett noggrant resultat.

Sandwichviaggen kraver stor noggrannhet for att 16sa dess olinjdra problem, da
viggen dr tidsberoende med kontaktvillkor, vilket gor att implicita metoden dr
lampligast.

5% »Einita elementmetoden — En kort introduktion till teorin”, Nilsson, B, Hogskolan i Halmstad, (2013-10-
16)

» ”Applied Partial Differential Equations for Computational Science and Engineering — Part 1: Linear
midels in continuum mechanics”, Hansbo, P, (2010-12-09)
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8.3 Genomfdrande

I analysen redovisas tvd simuleringar med olika randvdrden som behandlar
extremsituationer i vinter- samt sommartid. Viggens ingdende delar modelleras i
COMSOL med hjélp av solider, vars respektive materialparametrar appliceras for
att erhalla en sd nidra verklig bild av slutprodukten.

8.3.1 Geometri

En komplett modell av viiggen har skapats med matten 2,5 x 2,5 x 0,355 (m’) och
innehéller en InsuFlex med betongskikt pd vardera sidan. Geometrin anvinds som
en bas for berdkningsmodellen.

o

Figur 8.2 Geometri
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8.3.2 Berikningsmodell

Geometrin delas in i finita element, som beskriver den matematiska berdknings-
modellen, dir COMSOL utfor analysen med hjélp av virmelednings-ekvationen,
se sektion (3.3.6).

Figur 8.3 3D bild for grundmodell och meshmodell.

-

Figur 8.4 Tvarsnitt av 3D modell.
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8.3.3 Material

For att kunna analysera viggen och erhdlla ett korrekt resultat krivs relevanta
materialparametrar som densitet, specifik virme och viarmekonduktivitet. Dessa
importerades direkt frén tabell (4.6) och implementerades i berédkningsmodellen.
De ingdende parametrarna baseras pa viggens material enligt figur (8.5).

I_ Betong

PIR—isolering

Ref.—isolering

PE—isolering

Aerogel

OPTIM—R

Insida Utsida

Figur 8.5 Materialval
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8.3.4 Randyvillkor

For att fa en entydig l6sning till differentialekvationen méste randvillkor laggas
som extra krav pé ekvationen ifrdga. Losningen till differentialekvationen méste
uppfylla villkoren vid randen av det omradet som ekvationen &dr definierad for.
Randvillkoren har en oerhord stor betydelse for varmeflodet och 16sningen av
differentialekvationen 1 viggen. Det ger storre forstdelse av vad som hinder 1
vaggens ytor pa bade insida och utsida.

Randvillkor for insidan och utsidan redovisas i figur (8.6) och (8.7) som
bestimdes efter rddande extremvirden i Sverige och upplevs allt oftare med
fordndrat klimatsystem.

Vintertid Temperatur vintertid:

Insidan: +20°C

+20 -20
I—fﬁ;_ﬁ ] Utsidan: —-20°C

Figur 8.6 Forsta analysen.

Sommartid Temperatur sommartid:

Insidan: +20°C

+20 +30
h——‘ = Utsidan: + 30 °C
[0

Figur 8.7 Andra analysen.

Ett randvillkor for initialtemperaturen &r ett krav for en tidsberoende analys vilket
ger mojligheten att analysera hur vdrmespridningen sker och nér virmejdmvikt
uppstér. Konservativt sitts initialtemperaturen till noll °C.

Med hjélp av randvillkoren och védrmeledningsekvationen (3.12), ska de sokta
resultaten i viggskikten erhallas.

8.3.5 Korning

Korningen utfordes for bdde vinter- och sommartid under forloppet av en vecka
om 30 minuters steg. Tidsperiodens lingd sattes till en vecka for att kunna
faststélla tidspunkten dér modellen uppnér jamviktstemperatur.
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8.4 Resultat

Losningen av viarme- och temperaturfordelningen i sandwichvéiggen beror péd det
fysiska tillstdndet for varje enskilt material i forhdllande till det intilliggande.
Forfattarna har bestimt flera mitpunkter som analyserats och dven dokumenterats
under simuleringens gidng. Métpunkterna finns i varje materialskikt och dven pa
ytterskiktens ytor som har direkt kontakt med luft.

Viggens isoleringsskikt ska forhindra yttertemperaturen att helt passera forbi
InsuFlex delen. Tvad mitpunkter véljs ut och sitter i centrum av betongen som
omsluter InsuFlex enligt figur (8.8). Temperaturen studeras tills virmejimvikt
erhélls.

Mitpunkt 1 Miatpunkt 2

Figur 8.8 Matpunkter
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8.4.1 Vintertid

Fran métpunkterna placerade enligt figur (8.8) erhalls foljande resultat.

Vintertid - Matpunkt 1
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Figur 8.9 Matpunkt 1, stabilisering av modell
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Figur 8.10 Matpunkt 2, stabilisering av modell

44




I figur (8.11) och (8.12) presenteras temperaturfordelningen vid start och slut
under vinterférhallanden. Temperaturfordelningen presenteras utifrdn de rand-
villkor som visades tidigare i sektion (8.3.4), med hénsyn till figur (8.6).
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Temperaturférdelning vid tident =0
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Figur 8.11 Temperaturférdelning vid start
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Under simuleringens gang har vidrmespridningen analyserats for att redogora
InsuFlex’s isoleringsférmaga vid kritiskt vinterforhdllande tills det att virme-
spridningen avtar och virmejdmvikt rdder. Nar temperaturen har blivit stabil och
jamvikt rdder erhills temperaturfordelningen i elementet enligt figur (8.12).
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Figur 8.12 Temperaturférdelning vid slut
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Enligt figur (8.12) avviker temperaturférdelningen i sektion (A) i1 forhéllande till
sektion (B). Detta beror pé att materialkombinationen i respektive sektion skiljer
sig iforhallande frén den andra. Sektion (A) fungerar som en indirekt koldbrygga
och slidpper igenom mer varme, dock har den fortfarande god isoleringsformaga.
Anledningen till det 6kade vdrmegenomsldppligheten dr att sektion (A) inte
innehaller materialen OPTIM-R och aerogel. Diaremot kompletteras detta med
PIR-block, som medfor att en god isoleringsformaga fortfarande erhalls, dock lite
forsamrad.

Det sker ingen temperaturforidndring i1 inre betongskiktet, eftersom materialet har
en mycket délig virmeisoleringsformaga. Temperaturfallet blir i isoleringsskikten
och fortsitter till yttre betongskikt som fér en slutlig temperatur pa minus 20 °C.
InsuFlex har i helhet en mycket bra isoleringsformaga, d&ven om det forekommer
koldbryggor. Koldbryggorna blir dven storre nér kramlor appliceras i viggen och
penetrerar materialen i sektion (A) och (C). Kramlor och dess inverkan behandlas
dock inte 1 denna rapport.

Virmeflodet flyter genom hela InsuFlex-viggen, men skiljer sig lite beroende pa
sektionen. Eftersom isoleringsformigan i1 sektion (A) dr ldgre, medfor det att
viarmeflodet i sektionen blir hdgre dn sektion (B).

- ‘--..._> Qa

(W4
v

Figur 8.13 Varmeflodet genom InsuFlex-vaggen.
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8.4.2 Sommartid

Fran métpunkterna placerade enligt figur (8.8) erhélls foljande resultat.

Sommartid - Matpunkt 1
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Figur 8.14 Matpunkt 1, stabilisering av modell
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Figur 8.15 Matpunkt 2, stabilisering av modell
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I figur (8.16) och (8.17) presenteras temperaturfordelningen vid start och slut
under sommarforhallanden. Temperaturférdelningen presenteras utifrdn de rand-
villkor som visades tidigare i sektion (8.3.4), med hénsyn till figur (8.7).
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Figur 8.16 Temperaturférdelning vid start

Aven hir studeras virmespridningen i InsuFlex-viiggen med samma princip som
tidigare, men under kritisk sommarperiod. Nar virmen stabiliserats och jaimvikt
rader erhalls temperaturférdelningen i elementet under sommarforhallandet enligt
figur (8.17).

Temperaturférdelning vid tiden t = 7 dagar (varmejamvikt)
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Figur 8.17 Temperaturfordelning vid slut

48



En liknande avvikelse i temperaturfordelningen sker i sektionerna under sommar-
tid. Aven hir beror anledningen pa skillnaden i materialkombinationen for
respektive sektion.

Det sker ingen temperaturforidndring i yttre betongskiktet, eftersom materialet har
en mycket dalig virmeisoleringsformaga. Temperaturfallet blir i isoleringsskikten
och fortsitter till inre betongskikt som far en slutlig temperatur pa plus 20 °C.
Forfattarna konstaterar att InsuFlex-viggen isolerar mycket bra &dven under
sommartid och med rddande koldbryggor.

8.5 Slutsats

Vid slutet av veckan dr virmeflodet stabilt och ingen temperaturforandring sker i
viaggen. Utifran resultatet i sektion (8.4) visas tydligt att viggen klarar av att
isolera under extremforhallande. InsuFlex fungerar och har en mycket bra
isoleringsformaga, da virmetransporten genom den dr minimal.
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9 Resultat

9.1 Jamforelse — Berdkningar

Handberdkningen och simuleringen visade resultat for U-vérde, virmeflode och
temperaturfordelning. Temperaturresultaten i simuleringen beror pd virmeflodet
genom materialen i sektionerna, dédr virden erholls med hjédlp av parametrarna
viarmekonduktivitet, specifik véirme, densitet, geometri samt randvillkor.
Resultaten i handberdkningen och simuleringen stimde bra verens, dock skilde
temperaturerna nagot. Temperaturskillnader visas 1 bilagorna (5 - 8).

Tjockleken ir sjdlvklart densamma for bdde berdkningsmetoderna.
9.2 Jamfdrelse med Strangbetong-vaggen

Fran erhallna resultat i handberdkningen, utfors en jamforelse mellan viggen med
InsuFlex och Stringbetongs sandwichvaggar, enligt kapitel (5). I tabell (9.1) och
(9.2) redovisas resultaten for var och en av viggarna samt de forbittringar som
tillforts.

Tabell 9.1 Jamforelse med Strangbetongs sandwichvagg med 150 mm Grafit-EPS

Stringbetong Miljovaigg Enhet Forbittring
U-virde 0,2 0,107 [W/m°K] 46,50%
Tjocklek 375,0 355,0 [mm] 5,50%

I tabell (9.1) visar resultaten att viggen med InsuFlex erbjuder nistan dubbelt si
bra isoleringsformaga, dock blev viaggtjockleken endast 5,5 % tunnare.

Tabell 9.2 Jamforelse med Strangbetongs sandwichvagg med 200 mm Grafit-EPS

Stringbetong Miljovigg Enhet Forbittring
U-viirde 0,15 0,107 [W/m’K] 29,00%
Tjocklek 425,0 355,0 [mm] 16,50%
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I tabell (9.2) ar forbattringarna lite annorlunda, da isoleringsformégan 6kat med
29 % och viggtjockleken blev hela 16,5 % tunnare.

Forfattarna konstaterar att de finns goda forbéttringar i bade tjocklek och isoler-
formaga. Malen enligt kapitel (1) dr uppnddda med goda marginaler. Resultaten ar
aven bevisade genom simuleringen, da viggen uppnatt virmejamvikt och visade
att den isolerar val.

9.2 Diskussion

Simuleringsresultaten stimmer inte helt med praktiska forsok, om det skulle
utforas, men resultaten dr vildigt nira verkligheten. Forfattarna gor en ingenjors-
massig bedomning att simuleringen skulle kunna innehalla felmarginal pa
maximalt 0,5 % gentemot verkligheten. Det dr en acceptabel marginalnivd som
inte paverkar slutresultaten. Felmarginalen kan bero pé brist i bade utférande och
noggrannhet under tillverkningsprocessen.

I handberikningen visades mycket goda resultat gillande temperaturresponsen.
InsuFlex lever upp till de krav som stdllts, men berdkningen har dock utforts i
stationdra forhdllanden och kan skilja sig lite fran praktiken. Det blev dnda goda
forbattringar nir viaggen jimfordes med en befintlig sandwichvédgg som finns 1
marknaden och det dr ett tecken pa att resultaten dr acceptabla.

9.3 Slutsats

InsuFlex i sandwichvéiggar av betong visar goda isoleregenskaper i teorin och kan
mycket vdl fungera i praktiken ocksa. Resultaten for InsuFlex-viggen var
definitivt battre dn Strdngbetongs sandwichvigg, men det dr vért att tinka pé att
tillverkningen av InsuFlex dr mer krdvande. Materialen 1 InsuFlex &r sdkerligen
lite dyrare, men i det l&nga loppet lonar det sig sdkert med minimala energi-
forluster.
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9.4 Forslag pa fortsatt arbete

Under arbetets gang insdg forfattarna vilka mojligheter InsuFlex kan tillfora.
Resultaten av viggen kunde ocksa bekrifta dessa mdjligheter.

Forfattarna rekommenderar att fler analyser och vidareutveckling av InsuFlex ska
genomforas. Nedan presenteras lite forslag pd analyser:

e Haéllfasthetsanalyser i tre dimensionella forhéllanden

e Fuktanalyser i extremforhéllanden

e Stralningsanalyser

e Kramlor och dess infastningsmetodik

e Vibbrationsanalyser

e Tillverkning av prototyp och genomforande av verkliga tester
e Produktion och ekonomiska analyser
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10.3 Personlig kommunikation

David Samvin, M. Sc inom berdkningsteknik, Structural Analysis Engineering.
Handledning under arbetets géng.

Dan Rahmgqvist, Egenforetagare och kontakt via Graphisoft, Sverige.
Handledning i programmet ArchiCAD.

Magnus Wallin, Nordisk direktor vid foretaget Kingspan, Sverige.
Bidrog med materialdata for isoleringsskikten.

Bengt Hjort, lektor vid Hogskolan i Halmstad, Sverige.
Handledning vid tillverkning av betongsektioner.

Goran Nilsson, adjunkt vid Hogskolan 1 Halmstad, Sverige.
Fordjupning inom sandwichkonstruktioner.

Lars Johansson, affdrsansvarig vid foretaget Strangbetong, Sverige.
Fordjupning inom sandwichkonstruktioner.
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Bilaga 1 — Temperaturférdelning sektion (A) — Vintertid

) d A R AT Temperatur
M aterial
m W/m°C | m’ °C/W °C °C
ute 50
Rg. 0,04 0,30
-19,70
Betong (utsida) [ 0,075 1,7 0,044 0,34
-19,36
PIR 0,020 0,023 0,870 6,62
-12,74
PIR-Block 0,010 0,023 0,435 3,31
-9.,43
Ref. isolering 0,010 0,011 0,909 6,92
-2,51
PE-isolering 0,020 0,038 0,526 4,01
1,49
Ref. isolering 0,010 0,011 0,909 6,92
8,41
PIR-Block 0,010 0,023 0,435 3,31
11,72
PIR 0,020 0,023 0,870 6,62
18,34
Betong (insida) 0,150 1,7 0,088 0,67
19,01
Rg; 0,13 0,99
Inne 24y
Rt 5,256
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Bilaga 2 - Temperaturfordelning sektion (B) — Vintertid

. d A R AT Temperatur
Material
m Wm°C | m’°C/W °C °C
ute 20
Rse 0,04 0,16
-19,84
Betong 0,075 1,7 0,044 0,17
-19,67
PIR 0,020 0,023 0,870 3,43
-16,24
Ref. isolering 0,010 0,011 0,909 3,58
-12,66
PE-isolering 0,010 0,038 0,263 1,04
-11,62
Aerogel-filt 0,010 0,0135 0,741 2,92
-8,71
OPTIM-R 0,030 0,007 4,286 16,88
8,18
Aerogel-filt 0,010 0,0135 0,741 2,92
11,10
PE-isolering 0,010 0,038 0,263 1,04
12,13
Ref. isolering 0,010 0,011 0,909 3,58
15,71
PIR 0,020 0,023 0,870 3,43
19,14
Betong 0,150 1,7 0,088 0,35
19,49
R 0,13 0,51
Inne 20
Summa 10,153
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Bilaga 3 - Temperaturfordelning sektion (A) — Sommartid

. d A R AT Temperatur
Material
m W/m°C | m®°C/W °C °C

ute 30
Rge 0,04 0,08

29,92
Betong (utsida) | 0,075 1,7 0,044 0,08

29,84
PIR 0,020 0,023 0,870 1,65

28,19
PIR-Block 0,010 0,023 0,435 0,83

27,36
Ref. isolering 0,010 0,011 0,909 1,73

25,63
PE-isolering 0,020 0,038 0,526 1,00

24,63
Ref. isolering 0,010 0,011 0,909 1,73

22,90
PIR-Block 0,010 0,023 0,435 0,83

22,07
PIR 0,020 0,023 0,870 1,65

20,42
Betong (insida) | 0,150 1,7 0,088 0,17

20,25
Rg; 0,13 0,25
Inne A
Ry 5,256
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Bilaga 4 - Temperaturfordelning sektion (B) — Sommartid

. d A R AT Temperatur
Material
m W/m°C | m’°C/W °C °C

ute 30
R, 0,04 -0,04

29,96
Betong 0,075 1,7 0,044 -0,04

29,92
PIR 0,020 0,023 0,870 -0,86

29,06
Ref. isolering 0,010 0,011 0,909 -0,90

28,17
PE-isolering 0,010 0,038 0,263 -0,26

27,91
Aerogel-filt 0,010 0,0135 0,741 -0,73

27,18
OPTIM-R 0,030 0,007 4,286 -4.22

22,96
Aerogel-filt 0,010 0,0135 0,741 -0,73

22,23
PE-isolering 0,010 0,038 0,263 -0,26

21,97
Ref. isolering 0,010 0,011 0,909 -0,90

21,07
PIR 0,020 0,023 0,870 -0,86

20,21
Betong 0,150 1,7 0,088 -0,09

20,13
R;; 0,13 -0,13
Inne 20
Summa 10,153
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Bilaga 5 — Temperaturjamférelse sektion (A) — Vintertid

Material Handberikning Simulering
OC OC
ute 0 N
Ytteryta
-19,70 -20,00
Betong (utsida)
-19,36 -19,50
PIR
-12,74 -12,00
PIR-Block
-9,43 -6,00
Ref. isolering
-2,51 -1,00
PE-isolering
1,49 6,00
Ref. isolering
8,41 9,00
PIR-Block
11,72 13,00
PIR
18,34 19,50
Betong (insida)
19,01 20,00
Inneryta
20 20
Inne
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Bilaga 6 — Temperaturjamférelse sektion (B) — Vintertid

Handber:iknin Simulerin

Material °oC £ oC g
ute 20 20
Ytteryta

-19,84 -20,00
Betong (utsida)

-19,67 -19,50
PIR

-16,24 -16,00
Ref. isolering

-12,66 -12,50
PE-isolering

-11,62 -11,00
Aerogel-filt

-8,71 -8,50
OPTIM-R

8,18 8,00

Aerogel-filt

11,10 10,00
PE-isolering

12,13 12,00
Ref. isolering

15,71 14,50
PIR

19,14 19,50
Betong (insida)

19,49 20,00
Inneryta

20 20

Inne
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Bilaga 7 — Temperaturjamforelse sektion (A) — Sommartid

) Handberikning Simulering
Material
°C °C

ute 30 30
Ytteryta

29,92 30,00
Betong (utsida)

29,84 29,50
PIR

28,19 28,00
PIR-Block

27,36 26,00
Ref. isolering

25,63 25,10
PE-isolering

24,63 23,50
Ref. isolering

22,90 22,50
PIR-Block

22,07 21,50
PIR

20,42 20,30
Betong (insida)

20,25 20,00
Inneryta

20 20

Inne
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Bilaga 8 — Temperaturjamforelse sektion (B) — Sommartid

Handber:iknin Simulerin

Material °oC £ oC g
ute 30 30
Ytteryta

29,96 30,00
Betong (utsida)

29,92 30,00
PIR

29,06 29,00
Ref. isolering

28,17 28,10
PE-isolering

27,91 27,50
Aerogel-filt

27,18 27,00
OPTIM-R

22,96 23,00
Aerogel-filt

22,23 22,30
PE-isolering

21,97 22,00
Ref. isolering

21,07 21,50
PIR

20,21 20,10
Betong (insida)

20,13 20,00
Inneryta

20 20

Inne
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