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1. Inledning

Bakgrund

Fastighets- och Servicendamnden har alagt Skanska att ta fram denna rapport mot bakgrund av
uppkomna fragestallningar kring fasadisoleringens utseende och funktion. Rapporten ar
framtagen av Skanska tillsammans med isoleringsleverantéren Kingspan och i dialog med
projektets fuktsakkunnige Dry-IT.

Bakgrunden till fragestaliningen ar att fasadelementen under montaget har fatt mekaniska
skador i den ingjutna isoleringen, skadorna har exponerat isolermaterialet fér UV-stralning som
leder till missférgningar av materialet.

Missfargningen ligger endast pa isoleringens yta och har ingen paverkan pa isoleringens
prestanda.

Bild 1. Missfédrgad isolering

Bild 2 Tvérsnitt pa isolering med missfdrgad yta
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Atgérder och kontroller
Skanska utfor kontinuerligt egenkontroller enligt kontrollprogram framtaget av fukisakkunnige fran
Dry-IT. Kontrollprogrammet féljer branschstandarden fér fuktsékert byggande ByggaF.

Som en del av kontrollprogrammet ingar att alla fasadytor grundligt avsynas innan arbetet med
tillaggsisolering och fasadmurning pabdrjas.
Vid denna syn noteras avvikelser och ytor fotodokumenteras.

Pa de ytor déar delar av isoleringen brutits loss eller dar isolerskivorna har stora mekaniska skador
ersatts isoleringen med nya skivor. | samband med detta arbete borstas isoleringen av och darefter
tatas isolerskarvar och mindre defekter med ett miljégodkant fogskum.

Bestallarens fuktsakkunnige genomfér dven aterkommande fuktskyddsronder tillsammans med
Skanska, vid dessa ronder kontrolleras bland annat att kontrollprogrammet féljs.

Inom ramen for slutprovningen av byggnaden utférs aven tathetsprover av husets klimatskal.

Bild 3. Atgardad isoleringsyta
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2. Vaggens tekniska egenskaper

Yttervaggen bestar av prefabricerade betongelement med en fabriksmonterad isolering.
Pa byggarbetsplatsen monteras sedan ytterligare ett isoleringsskikt och en bekladnad av

fasadtegel.

«+— Tegel 108 mm

«+— Luftspalt 42 mm

A
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<+— |Isolering (Mineralull) 100 mm

«— Isolering (Koolterm) 150 mm

<+— Betong 200 mm

Bild 4. Vagguppbyggnad

Konstruktionen ar vald med utgangspunkt i fuktsékerhet, energiprestanda och ekonomi och ar en
vanligt férekommande konstruktion som har lang livslangd och god funktion &ver tid.

Metoden att montera isolering fran fabrik &r vald for att under byggtiden minimera energiatgangen
och sékerstalla god inomhusmiljé, men ocksa ur ett arbetsmiljéperspektiv, da det &r bade sakrare
och enklare att montera skivor pa fabrik an fran stéllningar pa byggarbetsplats.

Yttervéggen ar valisolerad med sma varmeforluster. Detta innebér att byggnaden ar energieffektiv.
Konstruktionen innehaller heller inga organiska material varfér det inte foreligger férutsattningar for
fortgdende mikrobiell tillvaxt (bakterier, mdgel, réta, alger och svamp).

Isoleringsmaterialet har efter montaget varit exponerat fér vader och vind och man kan férvanta sig
att isoleringen periodvis varit uppfuktad och att i naturen normalt férekommande mikrobiella

organismer finns pa isoleringens yta.

| bifogad rapport fran Tekn Dr Peter Roots redovisas berakningar och simuleringar som visar att
isoleringen snabbt avger fukt och att den under férsta aret nar under kritisk RF-niva.
Nar kritisk RF-niva underskrids kan inte mikrobiell pavaxt fortgad och med tiden dér ev organismer

ut.

Enligt Tekn Dr Peter Roots &r vald konstruktion saker ur ett fuktperspektiv och férhindrar dessutom
luftrérelser utifran och in, vilket sakerstaller ett gott inomhusklimat.
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3. Produkten Kooltherm

Kooltherm ar en hdgvardig isolering av materialet Fenolskum.
Fenolskum och PIR &ar jamférbara isolermaterial som anvéands i liknande konstruktioner.

Kingspan, som ar tillverkare av isoleringen marknadsfér produkter av bade PIR och Fenolskum.

Enligt Kingspan ar produkten Kooltherm prestandamassigt likvardig eller battre an jamférbar PIR-
produkt. Den ar dessutom godkénd i Sunda Hus och valet av Kooltherm i projektet ar gjort utifran
prestanda, ekonomi, miljé och bestandighet.

Isoleringen kan ta upp fukt, men avger fukten mycket snabbt och isoleringens prestanda paverkas
inte nAmnvart av detta, vilket redovisas i bifogad rapport fran Skanska Teknik.

| laboratoriemilj¢ har Kingspan testat aldringsbestandigheten hos Kooltherm och verifierat att
isolerférmagan bibehalls aven vid flera ars simulerad exponering i klimatkammare.

Enligt experter pa Skanska och Kingspan tal isoleringsskivan att utsattas fér vader och vind under
den period som &r aktuell pa J-huset utan att de tekniska egenskaperna férsamras.

4. Kontroller och Garantier

Skanska ar upphandlade som utférandeentreprendr pa projektet och har utfért arbetet enligt
bygghandlingar framtagna av Region Uppsala.

Under arbetet har Skanska I6pande utfért egenkontroller pa fasaderna. Dessa egenkontroller har
granskats av Dry-IT och Region Uppsala och finns dokumenterade pa platskontoret. Kontrollerna
omfattar &ven uttagna prover fér matning av fuktinnehall i isoleringen.

Skanska tar fullt ansvar for vart atagande och lamnar 5 ars garanti pa arbete och material i enlighet
med kontraktet.

Under garantitiden kommer Skanska i samarbete med Dry-IT att méata fukthalten i
isoleringsmaterialet och darigenom verifiera de teoretiska berdkningarna i bilagd utredning.
Skanska kommer aven att bereda besiktningsgruppen maojlighet att inspektera isoleringen pa en
punkt i samband med garantibesiktning.
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5. Bilagor

» Utredning kring prestanda i en yttervagg i J-huset, Skanska Teknik
« Rapport Accelererad aldring, Kingspan

« Jamférelse PIR och Fenolskum, Kingspan
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Forord

Skanska uppfér en byggnad kallad J-huset i Uppsala. Byggnaden ar en del av sjukhuset i
Uppsala men har uppmarksammast i media. Varmeisoleringen har férandrat farg och
fragan har stéllts om dess prestanda férandrats negativt och om det féreligger risk for
mikrobiell tillvaxt i varmeisoleringen.

Denna studie har initierats av Skanska Sverige AB med syfte att underséka hur vaggens
prestanda ar och om det foreligger risk fér mikrobiell tillvaxt som paverkar inomhusmiljén
negativt.

Undersdkningen har initierats av Gustav Bergstedt, distriktschef vid Skanska Sverige AB,
for att sdkerstalla att byggnaden uppfyller kraven pa prestanda ur bade fukt och
energisynpunkt

Undersbkningen har genomférts av Tekn.Dr. Peter Roots i samarbete med Kingspan
genom Magnus Wallin och Gustav Bergstedt vid Skanska Sverige AB.
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Symboler

B ar lika med fuktévergangskoefficient (kg/m? s Pa)

Py &r lika med omgivande lufts angtryck (Pa)

Po &r lika med angtrycket pa materialets yta (Pa)

a ar lika med konvektiv varmedvergangskoefficient (W/m?2 K)

p ar lika med luftens angtryck (Pa)

6, ar lika med anggenomslapplighetskoefficient for luft (kg/m s Pa)
u ar lika med motstandsfaktor (-)

A ar lika med varmekonduktivitet (W/mK)

T ar lika med temperatur (C)

x ar lika med langdkoordinator (m)
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Sammanfattning

J-huset i Uppsala har figurerat i media vilket medfért att fragor kring klimatskalet prestanda
ifragasatts. Flera fragor har funnits pa agendan som hur fukt paverkar yttervaggarnas
varmeisolerande férmaga, sarskilt fér varmeisoleringen som kallas Kooltherm, och om det
finns forutsattningar fér mikrobiell tillvaxt i yttervdggen som kan paverka inomhusmiljén.

Teoretiska simuleringar har genomférts fér att underséka hur relativa fuktigheten varierar i
yttervaggen. Programmet wufi 2D har anvants i simuleringarna.

Av simuleringsresultaten framgar att relativa fuktigheten sjunker snabbt i Koolthermen.
Den relativa fuktigheten ar lagre an 75 % efter ett ar varfor risken fér bestdende mikrobiell
tillvaxt inte foreligger i fortvarighet. Det inre betongskiktet &r 200 mm tjockt och férutsétts
att vara lufttat, vilket aven fogarna mellan elementen antas vara. Darfér bedéms det att om
eventuella oh&lsosamma organismer fran yttervaggen som finns inte kommer tillféras till
inomhusmiljén. Simuleringarna har utgatt fran sdmsta klimat férhallanden och hégsta
tillatna kraven for mikrobiell tillivaxt. Emellertid, vaggen har synats okulért fér att kontrollera
om det finns organiskt material i varmeisoleringen. Det har inte rapporterats att det funnits
organiskt material i isoleringen eller springorna mellan isolerskivorna.

Den relativa fuktigheten i Koolthermen &r kring 55 % i fortvarighet vilket har liten inverkan
pa varmekonduktiviteten d v s varmeisolerférmagan bibehalls. Det ar en liten skillnad
mellan PIR och Koolterm, dar Kooltherm &r den béttre produkten da den ar mindre tat.

Slutsatsen ar att vaggen beddéms uppfylla kraven pa fuktsakerhet, varmeisolerande
férmaga och att risken fér mikrobiell tillvaxt bedéms vara liten och kan endast férekomma
under forsta aret.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Idag uppférs byggnader enligt en process som kallas ByggaF. Syftet med att félja
processen &r att minimera risken for att fuktskador upptrader som kan paverka
inomhusmiljén och att byggnadsdelarna bibehaller sin prestanda och egenskaper. | J-
huset i Uppsala har varmeisoleringen missfargats och lagrats utomhus under lang tid vilket
medfort en debatt i media kring hur dess prestanda paverkats och senare om det ar
foreligger risk for mikrobiell pavaxt i yttervadggen som paverkar inomhusmiljon.

1.2 Syfte

Denna undersokning syftar till att studera om byggnadens varmeisolerande férmaga
paverkats av fuktinnehallet och om det foreligger férutsattningar for mikrobiell pavaxt som
kan paverka inomhusmiljén negativt.

1.3 Avgransning

Teoretiska simuleringar av fukt och varmeférhallandet har genomforts pa basis av
méatningar genomfdrda pa plats. Proven har tagits stickprovsmassigt och kan darfér variera
och de teoretiska simuleringarna av fukt i klimatskalet baseras pa sdmsta uppmatta vardet.
Emellertid, forutsattningarna antas vara representativa fér klimatskarmen.

1.4 Metodik

Teoretiska simuleringar har vidtagits som baseras pa uppmatta data fran byggnaden.
Genom resultaten bedéms om klimatskalets prestanda uppfylls enligt féreskrifterna.
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2 Teori kring fukttransport i ett material

Fukt som diskuteras i detta avsnitt avser belysa de grundlaggande teorierna for att forsta
de grundlaggande sambanden. Emellertid, det ar inte fullstindig genomgang kring hur
fukttransport sker i ett material.

Fukttransporten i ett pordst material kan indelas olika transportsatt beroende bl a pa
materialets porstorleksférdelning. Som exempel sker fukitransporten pa olika satt i olika
faser i en betong jamfért med stenull p g a att de har olika porstorleksférdelningar.

| analysen av fukttillstandet i yttervdggen i jhuset anvands ett program som heter wufi2d.
Teorin baseras pa idag vedertagen teori kring fukttransport fér vilken huvuddragen
redovisas i efterféljande avsnitt.

2.1 Fukttransport vid en yta

Om ett material betraktas dér det finns en anghaltsdifferens mellan materialets yta och
omgivande luft sker ett fuktutbyte genom en sa kallad angtransportkoefficient vid ytan.
Fuktflodet g, till eller ifran materialet till omgivande luft kan da beskrivas med ekvationen:

gv =B Py —py) (kg/m?s)

Dar
B ar lika med fuktévergangskoefficient (kg/m? s Pa)
Py &r lika med omgivande lufts angtryck (Pa)
Po &r lika med angtrycket pa materialets yta (Pa)

Fuktovergangskoefficienten kan beskrivas enligt foljande uttryck (i wufi 2D:
B =7-10"7-a (kg/m3s)

Dar
a ar lika med konvektiv varmedvergangskoefficient (W/m?2 K)

Vid slagregn mot en yta kommer vatten att absorberas in i ett material, i detta fall tegel,
vilket hanteras av programvaran som anvants i denna studie.

2.2 Angdiffusion i ett porést material

Vi en differens i anghaltdifferens mellan ytorna pa ett material sker det en fukttransport
mellan ytorna. Hur stor denna transport blir beror pa materialets egenskaper och hur stor
anghaltsdifferensen mellan ytorna ar.

Angdiffusion, g., i luft kan beraknas ur féljande uttryck:

go=—6a-2L (kg/m?s)

Dar
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B ar lika med fuktévergangskoefficient (kg/m? s Pa)
p ar lika med luftens angtryck (Pa)
6, ar lika med anggenomslapplighetskoefficient for luft (kg/m s Pa)

Angdiffusionskoefficienten uppmaéts och gar att finna i litteratur.

| ett pordst material uppstar angdiffusion i luftporerna men hindras av materialet som
separerar luftporerna. For material inférs darfér en motstandsfaktor p som beskriver hur
stort angmotstandet ar i materialet ar jamfort med luft. Om p-vardet ar 30 innebér det att
angdiffusionen ar 30 ganger lagre i materialet an Iuft, eller att &nggenomgangsmotstandet
ar 30 ganger hogre jamfort med luft.

Ekvationen ovan blir da med hansyn till materialet:

gv=—8a/u37 (kg/ms)
Dar
u ar lika med motstandsfaktor (-)

Faktorn varierar med relativa fuktigheten i ett material och mats samt oftast gar att finna i
litteratur.

2.3 Fukthalt och fuktkapacitet

Fukt i byggnadsmaterial kan definieras som den fukt som kan torkas ut vid 105 °C. Da
vags materialet och definieras som torrt. | figuren nedan illustreras sorptionskurvan vilken
visar hur mycket fukt ett vanligt byggnadsmaterial kan innehalla vid olika relativa
fuktigheter. Av figuren framgar att fuktinnehallet varierar med relativa fuktigheten och att
fukt kan innehalla olika mangd fukt. Emellertid, fuktinnehallet varierar lite med
temperaturen och férsummas normalt.

Fukthalt

Lattbetong

Mineralull
[ -
T I — T T T T T >
30 50 70 100
RF (%)

Figur 1  Olika materials fuktinnehall vid varierande relativ fuktighet.
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En viktig faktor i fuktsammanhang ar ett materials fuktkapacitet vilket anger hur mycket fukt
materialet kan lagra vid en féréndring av relativa fuktigheten eller hur mycket fukt som det
kravs for att héja eller sanka relativa fuktigheten d v s hur val den kan utjdmna
fuktvariationer. Vi stor fuktgradient innebar det att det krdvs mycket fukt att hoja rf eller att
mycket fukt maste torka ut for att minska rf. Definitionen av fuktkapaciteten anges av
gradienten pa sorptionskurvan, vilket illustreras i figuren nedan. Av den framgar att
fuktkapaciteten varierar med relativa fuktigheten.

Fukthalt
(kg/m?)
A Betong
160
= 140
£
2
= «———dw/drf
3 80
40
20 40 60 80 100
RF (%)

Figur 2 Gradienten dw/drf pa sporptionskurvan &r lika med materialets fuktkapacitet som
varierar med relativa fuktigheten.

Ett material som diskuterats ar varmeisoleringen Kooltherm och dess fukttekniska
egenskaper fokuseras pa i denna rapport.

2.4 Fuktegenskaper Kooltherm

Denna undersdkning har tillkommit efter en diskussion kring fukt i yttervadggen och sarskilt
hur Koolthermen torkar ut. Det beror bl a pa isoleringens anggenomgangsmotstand, vilken
kan karakteriseras av p-vardet, se tidigare avsnitt. Vid BDA Keuringer intsiitut har
méatningar genomforts for studera hur mycket vatten som absorberas och sedan hur lang
tid det ta att torka ut. Provbitar av Kooltherm séanktes ner i vatten, se i figuren nedan.
Emellertid, det bér beaktas att provbitarna inte konditionerades innan utan studien syftade
till att se hur mycket som absorberats och hur lang tid det tog for att torka mangden vatten
som absorberats. Darfér blir det negativa varden i tabellen.
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Figur 3 Provbitar sdnks ner i vatten fér att se hur mycket som de absorberar.

Dérefter fick provbitarna torka ut. | tabellen nedan redovisas resultaten och dér framgar att
uttorkningstiden varierar beroende pa hur Iang tid provbiten varit nedsankt i vatten. |
tabellen framgar att vid langre tider torkar Kooltherm ut lika lang tid som den uppfuktats.

Tabell 1 Provbitar sdnks ner i vatten for att se hur mycket som de absorberar. Resultaten
fran métningar visar hur lang tid det tar att torka ut uppsugen vattenméngd.

Absorption Mass Water Remaining absorption [%(m/m)] after
duration (original) absorption

[h la] [%(m/m)] 24 h 48 h 96 h 168 h

1 212,38 7,0 1.3 0,4 -0,2 -0,4

8 215,28 10,7 22 0,6 -0,4 -0,9

24 215,05 14,9 34 1.7 0,5 -0,6

48 210,76 23,8 6,1 2,9 1,2 -0,4

96 214,20 29,4 11,5 53 27 -0,6

168 212,03 31,7 16,7 1,4 6,5 0,4
0 G Uil
\PREXZIPN

| en annan studie undersdktes hur varmekonduktiviteten paverkades av fuktinnehallet.
Matningar genomférdes av vit Finland, 2018 (konfidentiell dock med tillatelse att redovisa
diagrammet). | figuren nedan redovisas hur varmekonduktiviteten varierar med fuktkvoten.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1600
w, kg/m?3

Figur 4 | figuren redovisas hur vdrmekonduktiviteten paverkas av fuktinnehallet i
Kooltherm.

Varmekonduktiviteten kan beskrivas enligt féljande samband:
1=10.00019 - w +0.021 (W/mK)

Dar
w &r lika med fukthalt (kg/m?)

Med ekvationen berédknas varmekonduktiviteten for laga fukthalter, se i figuren nedan. Déar
framgar att laga fukthalter har liten inverkan pa varmekonduktiviteten.

0,023
0,0228
0,0226
0,0224
0,0222

0,022
0,0218
0,0216
0,0214

Virmekonduktivitet (W/mK)

0,0212
0,021

0,0208
0 2 4 6 8 10 12
Fuktkhalt (kg/m3)

Figur 5 Véarmekonduktiviteten for Kooltherm som funktion av fukthalten vid ldga vérden.

| figuren nedan illustreras hur fukthalten varierar i Koolthermen vid varierande relativ
fuktighet.
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4500

Table 1 - Absorption
RH.[%] plkg.kg™-1 wg/m3

4000 0% 0,0000 0
33% 0,0238 990
46% 0,0245 1020
60% 0,0327 1370
3500 - 76% 0,0514 2200
93% 0,0929 4120
3000 - Table 2 - Desorption
RH.[%] p [kg.kg"-] w g/m3
93% 0,0929 4120
76% 0,0573 2460
60% 0,0454 1930
46% 0,0353 1480
33% 0,0373 1570
0% 0,0000 0 ///
1500
/ ~- Absorption
1000 -

N
ul
Q
=]

N
=1
=1
=]

Fukthalt, w [gram/m3]

Desorption
—o—Medel
500 /
0 L T T T T T
0% 33% 46% 60% 76% 93%

Relativ fuktighet [%]

Figur 6 Fukthalt som funktion av relativ fuktighet fér Kooltherm.

2.5 Varmetransport

Fukttransporten paverkas aven av temperaturen och varmetransporten i materialet.
Varmetransporten g genom i ett material kan beréknas enligt Fouriers lag:

q =-2-2 (W/m?

Dar
A ar lika med varmekonduktivitet (W/mK)
T ar lika med temperatur (K)
x ar lika med langdkoordinator (m)

Emellertid, varmeledningsférmaga paverkas av fukt, dock behandlas inte detta har.
Varmedvergangen, g, vid en yta beskrivs pa samma sétt som vi fukidvergang vid en yta:

Qy:a'(Tl_T

y)  (Wim?)

Dar
a ar lika med varmedvergangskoefficient (W/m? K)
T; &r lika med omgivande lufts temperatur (K)
T, ar lika med temperatur pa materialets yta (K)

Varmedvergangskoefficienten &r summan av stralning konvektion och ledning vid ytan,
vilket inte redovisas hér. | programvaran som anvands i denna studie tas hénsyn till manga
fler faktorer, dock dessa behandlas detta inte i denna rapport.
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3 Yitervaggens uppbyggnad i Jhuset,

En byggnads klimatskal och dess funktion &r att avskilja inomhusklimatet fran
utomhusklimatet och skapa en god inomhusmiljé att vistas i. Emellertid, klimatskalet
utsatts for pafrestningar av omgivande klimat bade invandigt och utvandigt, t ex regn, sné
solinstralning etc., och bdr utformas sa att den inte skadas av belastningarna. Darutéver
har byggnadsmaterialen olika egenskaper som skall tas hansyn till som t ex byggfukt,
vilken maste hanteras sa att fuktskador inte uppstar.

Yttervaggen i jhuset ar en vanligt férekommande yttervdgg som har anvénts ofta tidigare
och har visat god funktion. | figuren nedan framgar dess uppbyggnad av olika material, d v
s utifran sett skalmur (108 mm), luftspalt, stenull (100 mm), kooltherm k3 (150 mm) och
200 mm betong.
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600 mm

Figur 7 Uppbyggnad av yttervdggen i jhuset som studeras.

Yttervaggen ar valisolerad med 250 mm varmeisolering, sarskilt med 150 mm Kooltherm
k3 som har mycket lag varmekonduktivitet (0.021 W/mK). Varmeférlusterna kommer darfor
var sma och byggnaden kommer att vara energieffektiv.

De olika materialen innehaller olika mycket fukt, se avsnittet kring fukthalt. | detta fall
dominerar betongen som ar 200 mm tjock och har mycket fukt som skall torka ut jAmfort
med de andra materialen. Uttorkningen av betongen kommer att ske i bada riktningar, in
mot inomhusluften och ut mot utomhusluften. Varmeisoleringen i yttervadggen och dess
anggenomgangsmotstand kommer att ha mindre inverkan pa betongens uttorkning
eftersom som de har ett litet &nggenomgangsmotstand jamfért med betongen. Da
betongens temperatur ar i det ndrmaste densamma som inomhustemperatur kommer den
drivande kraften for uttorkning vara stor mot utomhusluften néar det ar en stor
temperaturskillnad mellan inomhus- och utomhusluften. Fukt kommer att kondenseras i
yttervdggen nar daggpunkten underskrids, troligtvis pa skalmuren eller i stenullen kring
utsidan. Dock kommer kondensatet att torka ut utan att problem skapas.

Nar betongen torkat ut och anpassats till omgivande klimat ar den tat och lite fukt kommer
att diffundera genom betongen och darfér behdvs ingen angsparr insidan. Betong ar lufttat
varfor ingen fuktkonvektion kommer att ske genom vaggen. Emellertid, fogarna mellan
betongelementen maste utféras med stor omsorg sa att de ar lufttata.
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Yttervaggen bestar av oorganiska material varfor det inte foreligger risk for mikrobiell
tillvaxt (i mikroorganismer eller mikrober ingar bakterier, mogel, réta, alger och andra
mycket sma& organismer. Ibland rdknas aven virus till mikroorganismer). Emellertid, smuts
eller annat organiskt material kan ha tillférts yttervaggen vid lagring, transport och
montage. Enligt BBR skall da kritisk relativ fuktighet sattas till 75 %. En tumregel ar att om
temperaturen &r Iagre kring -2 C sker ingen mikrobiell tillvaxt. Vilka kriterier, temperatur
och relativ fuktighet, som galler for att organismerna dor, férutom nar naringen tagit slut,
varierar sannolikt mellan olika arter av organismer. | denna underékning anvants 75 %
som kriterie.

Isolplatter visar hur relativ fuktighet och temperatur varierar i ett och samma diagram.
Genom att studera isolpléttterna gar det att beddma om det foreligger risk for mikrobiell
tillvaxt.
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4 Teoretisk simulering av fukttillstandet

Att simulera hur fukten varierar i en yttervagg ar komplicerad eftersom flera faktorer
paverkar samt att flera variabler ar icke linjara. Ett program som idag anvéants ofta for att
uppskatta hur fukttillstandet varierar i tiden heter wufi, i denna undersékning anvants
wufi2D. | programmet tas det hansyn till det som beskrivits i teorikapitlet dock det bér
understrykas att fukttillstandet uppskattas eftersom det ar en teoretisk modell av
verkligheten och det &r i praktiken omdjligt att alla parametrars variation ingar. Emellertid,
tendensen som erhalls fran simuleringarna speglar hur fukttillstandet kommer att variera i
yttervdggen men de absoluta talen kan skilja sig fran vad det blir i verkligheten.
Undersbkningen syftar till att beddma om det féreligger risk f6r mikrobiell tillvaxt i
varmeisoleringen som heter Kooltherm.

Tva punkter pa koolthermen studeras, den varma och den kalla sidan, se réd och grén
punkt i figuren nedan. Medel relativa fuktigheten i hela koolthermen &r ett varde mellan
punkterna.
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600 mm

Figur 8 Rd&d punkt dr den sdmsta punkten fér kooltherm ur fuktsynpunkt. Grén punkt ar
den bésta vid fortvarighet.

Woufi 2D anvander ett medelarsklimat for fukt, nederbérd, temperatur, vind etc. | denna
undersdkning exponeras mot den rikining som har den stérsta fuktbelastningen for att
simulera det sdmsta fallet. F6r andra delar av vaggen blir fukttillstdndet sannolikt lagre.

Materialindata m a p fuktinnehall &r svar att férutsdga, sarskilt fér Kooltherm. Dry-It har
darfor tagit ut prover av varmeisoleringen Kooltherm pa 4 olika stéllen, Dry-1t 2017. |
tabellen nedan framgar av matresultaten att hogsta vardet pa relativ fuktighet ar cirka 87
%, | simuleringarna har darfér relativa fuktigheten ansatts till 90 % i alla material for att
vara pa den sakra sidan.
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Tabell 3 Uppmétt relativ fuktighet i Kooltherm av Dry-It, métning av fuktinnehall, 2017.

Plats E::wa'de Viktprocent | Fukthvot :::i::m tork :‘::: sfter
PL& Morra fasaden, Hus 1 87,3 16% 18,8% 15,8g 13,39
PL7 Ostra fasaden, Hus 2 74,3 11% 12,0% 158g 14,1g
PL.10 Ostra fasaden, Hus 2 63,6 10,9% 10,9% 15.2g 13,79
P10 Sédra fasaden, Hus 2 68,4 13,8% 13,8% 16,4g 14,4g

Da uppsalaklimat inte finns tillgangligt i programmet har Stockholmsklimat anvands.
Utomhusklimatet varierar enligt figuren nedan. Det kan skilja sig fran Uppsalaklimatet, men
beddms visa hur det fungerar ur fuktsynpunkt i studerad yttervagg. | figurerna nedan visas
hur klimatet varierar. Simuleringarna genomfoér for 5 ar. Alla material antas ha 90 % relativ
fuktighet vid start. Dock dessa indata ar tveksamma férutom Koolthermen eftersom
yttervaggen lagrats under lang tid ute som paverkat uttorkningen eller uppfuktning av
betongen. Dessa indata bedéms utgdra samsta scenariot.

Climate File [Stockholm; LTH Data Details Browse Climate File [Stockholm; LTH Data Details. Browse.. |
Temperature [ Relative Humidity  Climate Analysis Temperature [ Relative Humidity Climate Analysis
Temperature
. I Mean Temperature [C|: 6.8 R Mean Relative Humidity [%]: 79
g Max Temperature [C]: 204 i+ Max. Relative Humidity [%]: 99
T Min. Temperature ['C]: 186 Min. Relative Humidity [%]: 22
3 o Counter Radiation Sum [kWh/m?a]: — Mean Wind Speed [m/s]: 313
H Mean Cloud Index [: — Normal Rain Sum [mm/a]: 639
= LA 1 Sun Radiation Sum [kWh/m*a] Driving Rain Sum [mm/a]
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Relative Humidity [%]
-
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Figur 9 Utomhusklimatets variation

Inomhusklimatet ar svarare att férutsdga eftersom det &r ett sjukhus. Dock har antagits att
inomhusklimatet varierar enligt figuren nedan.

derived from |Stockholm: LTH Data Details. Browse.
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Figur 10 Inomhusklimatets variation

Materialens egenskaper redovisas nedan.
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5 Resultat och analys

For att bedéma om varmeisolerande férmaga paverkas av fukittillstindet och om det finns
risk for mikrobiell tillvaxt studeras isoplatter och relativ fuktighet i punkterna i Koolthermen
som beskrivits i féregaende avsnitt. Simuleringarna har genomférts for 5 ar.

| vanstra figuren nedan framgar av isoplatterna att dverstiger kritisk nivd m a p temperatur
och relativ fuktighet under férsta aret varfor det kan vara risk for mikrobiell tillvaxt. Darefter
ar relativ fuktighet lagre an 75 %, vilket framgar av hdgra figuren varfér det inte foreligger
forutsattningar for mikrobiell tillvaxt efter ett ar. Av figuren framgar aven att relativa
fuktigheten nar ett varde kring 50 % vid fortvarighet.

Enligt mé&tningar av Kingsspan, BDA 2016, kommer inte Koolthermens varmeisolerande
formaga paverkas i nagon stdrre utstrackning varfér klimatskarmens varmeisolerande
férmaga inte paverkas.
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[ Hyarothermal condition = Lim 1 —Lim 2]
Figur 11 | vénstra figuren visas isoplatterna och den hdgra figuren hur relativ fuktighet
variera under 5 ar pa varma sidan for Kooltherm.

Samma tendens som pa varma sidan erhalls pa den kalla sidan, se figurerna nedan.
Relativa fuktigheten kommer vara kring 55 % vid fortvarighet. Risk fér mikrobiell tillvaxt
foreligger enbart under forsta aret.
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Isoplatter utsida Relativ fuktighet utsida
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[ Hyarothermal condition = Lim 1 — Lim 2]
Figur 12 | vénstra figuren visas isoplatterna och den hégra figuren hur relativ fuktighet
variera under 5 ar pa kalla sidan fér Kooltherm.

Av simuleringsresultaten framgar att relativa fuktigheten sjunker snabbt i koolthermen. Den
relativa fuktigheten ar lagre an 75 % efter ett ar varfor risken f6r bestaende mikrobiell
tillvaxt inte foreligger i fortvarighet. Det inre betongskiktet &r 200 mm tjockt och férutsétts
att vara lufttat, vilket aven fogarna mellan elementen antas vara. Darfér bedéms det att om
eventuella ohdlsosamma organismer fran yttervaggen finns i vdggen, kommer de inte att
tillféras till inomhusmiljén. Simuleringarna har utgatt fran de sdmsta klimat férhallanden
och hogsta kraven fér mikrobiell tillvaxt. Hur det &r i praktiken &r svart att saga. Emellertid,
har vaggen synats okulart for att kontrollera om det finns organiskt material i
varmeisoleringen. Det har inte rapporterats att det funnits organiskt material i isoleringen
eller springorna mellan isolerskivorna.

Den relativa fuktigheten i Koolthermen &r kring 55 % i fortvarighet. | kapitel 2 framgar att
fukthalten vid 55 % i Koolthermen ar cirka 1,5 kg/m? vilket har liten inverkan pa
varmekonduktiviteten.

Yitervdggen beddms uppfylla prestandakraven pa fukisédkerhet och varmeisolerande
férmaga och liten risk fér mikrobiell tillvaxt.
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6 Uppfoljning

Teoretiska simuleringar har vidtagits for att prediktera hur fukttillstandet kan komma att
variera i framtiden och om det féreligger risk fér fuktskador eller om den termiska
prestanda paverkas. Emellertid, simuleringarna ar en uppskattning genomférda under
givna férutsattningar och resultaten visar att vdggen bedéms uppfylla kraven pa
fuktsdkerhet och termisk prestanda. For att kontrollera att vaggen har erforderlig prestanda
i praktiken gar det att félja upp de teoretiska simuleringarna genom att genomféra
matningar av temperatur och relativ fuktighet i yttervaggen.

Matgivare foreslas att monteras i yttervaggen i olika vaderstreck pa samma punkter som
simuleringarna genomforts d v s i skiktet mellan betong och Kooltherm och pa
Koolthermens kalla sida, se figuren nedan.
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Figur 13 Férslag till placering av métpunkter for relativ fuktighet och temperatur. De
placeras pa Koolthermens sidor.

Matningarna bér inledas snarast.



SKANSKA Publik information

2018-03-15
Sida 22 (23)

7 Slutsats

Yttervaggen i jhuset i Uppsala har lagrats i utomhusmiljé under en lang tid innan montage.
Darfor har fragor uppkommit kring hur véggens prestanda paverkas ur fukt och
varmeisolerande synpunkt. En annan fraga ar om det foreligger risk for mikrobiell tillvaxt i
Koolthermen som kan paverka inomhusmiljon negativt.

Teoretiska simuleringar har genomférts fér att underséka hur relativa fuktigheten varierar i
yttervaggen. Resultaten visar att det foreligger férutsattningar fér mikrobiell tillvaxt under
forsta aret, dock inte efter ett ar. Resultaten visar ocksa att fuktinnehallet i Koolthermen
inte kommer paverka vaggens varmeisolerande férmaga. Da yttervdggen antas vara lufttat
tillférs inga ohalsosamma organismer till inomhusmiljén.

Slutsatsen ar att vaggen beddéms uppfylla kraven pa fuktsakerhet, varmeisolerande
férmaga och att risken fér mikrobiell tillvaxt bedéms vara liten och kan endast férekomma
under forsta aret.
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Note: Thermal performance over time — Kooltherm

Background

The question sometime arises how well Kooltherm / phenolic foams perform over time during the lifespan of

a building. This is typically set to 75 years.

Framework

Concerning the aging of Kooltherm the thermal properties play a crucial role. In the harmonised product
standard of PF-foam, which is the basis of Kooltherm, it is stated in which way the aging of the product can be

achieved. This happens under aggravated conditions as further described below. The core of Kooltherm

products are identical. The results therefore apply for all products.

Standardization

Annex C of the European harmonized product standard for PF foam: "EN 13166, Thermal insulation products
for buildings — factory made products of phenol formaldehyde foam (PF) - Specifications" describes the

determination of the aged values of thermal resistance and thermal conductivity.

This is done in accordance with method 2 (aging by means of heat) from Annex C (C. 4.2). (European
Committee for Standardization, 2015) This method requires a minimum product density of 35 kg/m3. All
Kooltherm products meet this condition.

Artificial ageing at 70°C

The purpose of the artificial ageing at high temperatures is to reach the value over 25 years within an

acceptable period. The European standard for PF-foam writes 25 weeks ageing at 70°C for the simulation of a

25-year period aging under ambient conditions (23°C at 50% RH). On the then measured lambda value after 25
years of artificially aging a surcharge is added of 0.001 W/(m-K) as a safety margin. The increase in lambda
value is turned off in the function of aging time in the below graph. Lambda was measured from the initial
value (0 days) up to 10 times the prescribed term (end of test with 1750 days).

& 8384

®5113-12
7162
8381

X 9020

® 8304

+ 9055

=7011
7092
7153

aging 70°C
22
215
L 4
21
< °
g 205 2 = o
§ Y a [}
" =
F ook
5 19.5 -
- |® "
g 19 AN I
s e® % | R
K} |-e %t =
18.5 =0
X
18 ¥
~1
17.5
17 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Days aging
25 years of aging

50 years of aging
75 years of aging

250 years of aging

2000




Determining the declared lambda value

Thermal resistance and thermal conduction is based on measurements conducted as previously described. The
thermal conduction is determined in accordance with annexes A and C and declared by the manufacturer on
the following basis:

- the reference average temperature is 10°C;

- the measured value is expressed with three significant digits;

- for products of uniform thickness, the declared thermal resistance, Rp, will always be declared. The thermal
conductivity Ap, where possible, be declared.

- Declared thermal conductivity Ao, is expressed as limit values, containing at least 90% of production
determined with a confidence level of 90%;

- The statistical value of the thermal conductivity, Ago /90, is rounded up to 0,001 W/(m-K) and declared as Ap in
levels with steps of 0,001 W/(m-K);

The graph showed statistical data of the lambda value of PF-foam for samples with a lambda value declared at
0,021 W/(m-K).

Conclusion

The data shows that the lambda value of PF-foam, as simulated by means of artificial aging, only after a term

far above the 75 year exceeds the declared value.

The basis for this lies in the safety margin of 1 W/(m-K) (ca. 25 years of aging) and the curve that the lambda-

value follows. The available data shows that it is extremely likely that the Kooltherm products will continue to
perform (better) than declared over the lifetime of a building (75 years).

Bibliography
European Committee for Standardization. (2015). EN 13166:2012+A1:2015 Thermal insulation
products for buildings - Factory made. Brussel: European Committee for Standardization.



Jamforelse PIR och Kooltherm

PIR introducerades i Sverige brett 2009, Kooltherm 2014. De ar bada hogeffektiva isoleringar
Kooltherm ar en produkt baserad pa materialet fenolskum som definieras i standarden SS-EN 13166
PIR ar en vidareutveckling av PUR som tillverkas av polyuretan. PUR definieras i standarden SS-EN 13165
PIR ar en valdigt generell benamning

- ”150 PIR av typ Cellplast” sager valdigt lite om egenskaper for tillexempel isolering och brand.

- Det finns ingen entydig definition av PIR, utan PIR ar definierat av samma standard som PUR
Kingspan anser att Kooltherm i detta projekt ar ett battre val
Kooltherm har genomgaende battre egenskaper an ”"PIR” - Kooltherm ar normalt dven dyrare

Lambda, brand, miljoé och uttorkningsegenskaper ar till Kooltherms fordel

Egenskap Kooltherm K3 PIR gas6ppen PIR gastat PUR generellt
Lambda declared: 0,021 W/mK 0,025 W/mK 0,022-0,023W/mK  0,022-0,028W/mK
vérmeledningsférmdaga (150mm) (150mm) (150mm)

ju ldgre desto bdittre

Tryckhallfasthet 100kPa 120kPa 120kPa >=100kPa
Kooltherm lite sprédare

Brandklass C-s1,d0 EellerF DellerE D, EellerF
C béttre an D,Eoch F

Ovrigt om brand SPFire105 okladd

p-varde ~35 ~60 >1000 60-1000

Matt pa uttorkningsférmdaga
ju ldgre desto bdittre



