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Isolerteori

| detta avsnitt av Byggboken informe-
rar vi om begrepp och grundldggande
funktioner som kan kopplas till ett
varmeisolerande material. Inlednings-
vis behandlas energisparande, ekonomi
och byggnadskonstruktion i generella
termer. Dérefter foljer en beskrivning
av isoleringens funktioner:

Varme
Har presenteras varmetransportme-
kanismerna for ett isoleringsmaterial
samt hur varmeisoleringsformagan kan
péaverkas av temperatur och fukt.

Fukt
Forutom grundldggande definitio-
ner och begrepp innehéaller avsnittet
nagra berakningsexempel samt en rad
praktiska tips for att minimera risken
for fuktproblem i byggnaden. Om
man f6ljer dem forsakrar man sig dven
om att varmeisoleringens funktion inte
onddigtvis forsamras av fukt.

Frost
| avsnittet redovisas hur tjdle uppkom-
mer och pa vilket satt en markisolering
kan mildra eller férhindra tjallyft-

ningar.

Markisolering
Hér beskrivs utformningen av platta
pé mark och Kallaryttervagg mera i
detalj. Stenull kan anvindas i bada
applikationerna, avsnittet beskriver
varfor.

Brand
Har redovisas grundlaggande begrepp
samt det klassningssystem som till-
I&mpas for material och konstruk-
tioner. Avslutningsvis presenteras
nagra kurvor som kan underlatta vid
dimensionering av en brandisolering i
olika konstruktioner.

Ljud
Ljudavsnittet har givits forhallandevis
stort utrymme och innehaller bl a ett
antal berdkningsexempel. Orsaken &r
dels att vi bedomer att ljudfragor far
allt stérre betydelse vid utformningen
av vara byggnader men dven att ljud-
fragorna endast behandlas oversiktligt i
dvriga avsnitt av Byggboken. Avsnit-
tet ar utformat sa att det skall kunna
nyttjas i samband med undervisning
pa olika nivaer eller vid sjalvstudier.

PAROC®, REWOOL® och ECOPRIM® ar av Paroc AB registrerade varumérken.
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Energisparande

Energisparande och varmeisolering utgor "baskraven” i
EU:s byggnadsdirektiv. EU-kommissionen har darfor valt
att fastsla betydelsen av att byggnader uppférs med hénsyn
till tillfredsstallande energisparande och féljaktligen med

Energisparande

Nationella byggregler anger minimikrav for att begrénsa
byggnadernas behov av energi till uppvarmning. Syftet &r att
uppna god energiekonomi. Men vad 4r god energiekonomi?
Vem &r den bra for? For huségaren? For hyresgasten? For
samhéllet?

Har finns inga motsdttningar. Om man véljer den tjock-
lek som &r mest gynnsam for privatpersonen (den tjocklek
som i dagligt tal kallas optimal tjocklek) visar det sig att den
vanligen &r tjockare dn vad som anges i byggreglerna. Dess-
utom leder den till ett behagligare inomhusklimat och ar
framfor allt mer energieffektiv, sett i samhélleligt perspektiv
ndr nu miljofaktorer i allt hogre grad tas med i berédkningen.

Den mest gynnsamma isoleringen méste beraknas pa ba-
sis av byggnadens livstid. Isolering néts inte ut, krdver inget
underhall och behover inte bytas. Normalt raknar man med
en livslangd om 50 ar for isolering som skall fungera lika
l&nge som byggnaden. Den faktiska livslangden &r dock
betydligt 1&ngre. Om byggnaden &r rétt konstruerad, &r det
ingenting som paverkar isoleringen nar den &r pa plats. Den
kommer att ha avsedd isoleringsverkan sa lange den ar pa
plats, och vi kdnner &nnu inte livslangden fér en isolering. |
praktiken &r den obegransad. Darfor visar livscykelanalysen
for en stenullsisolerad byggnad att en avsevért mycket storre
mangd isolering bor anvandas dn vad som ségs i byggreg-
lerna.

Darfor ar det viktigt att korrekt isolering anvands med
tanke pé framtiden nar den nya byggnaden skall uppféras
eller renoveringen genomforas. Sett 6ver byggnadens livstid
finns det knappast négra atgarder som okar energieffektivi-
teten pa ett for husagaren lika gynnsamt satt som en effektiv
isolering.

en god niva pa varmeisoleringen. Detta har gjorts sedan
man har sett foljderna av de stigande energipriserna de
senaste aren och med dkat medvetande om vara globala
miljoproblem.

Aven om en hégre isoleringsstandard an den som kravs av
byggreglerna skulle 6ka kostnaderna, &r den fortfarande

en mycket billig atgard i forhallande till dess effektivitet.
De extra kostnaderna kan ses som en mycket billig forsak-
ring mot vad som kommer att intraffa i framtiden. Det ar
fornuftigt fran ekonomisk synpunkt att tanka pa stigande
energipriser, sa att ytterligare investeringar i extra isolering

i framtiden kan undvikas. Man kan séga att valet av hdg
standard for isolering dr en gynnsam forsakringspolitik mot
framtida hojningar av energipriserna

Total miljobalans for stenullsisolering

I  Positivt bidrag Il Negativt bidrag
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1
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Tillverkning Anvandningsskede Rivning
Figur 1



Miljofaktorer
Hur paverkar isoleringen miljén?

Leder tillverkning och transport av isolering till betydande
skador pa miljon?

Hur sluthanteras isoleringen efter rivning?

Anvéndningen av varmeisolering har mycket positiv
inverkan pa miljon. Tillverkningen, inklusive utvinningen
av rdmaterial, transport och sammansattning, har en negativ
paverkan pa miljon som dock kompenseras under det forsta
ar som isoleringen anvénds. Man brukar siga att nyttan fran
miljésynpunkt ar flera hundra ganger stérre an den negativa
miljopaverkan.

Om man betédnker byggnadens totala livstid, utgor drift
och underhall ca 85 procent av den totala miljopéverkan.
Den méngd energi som krévs fér uppvarmning och varmvat-
ten ar helt dominerande. Ca 15 procent kommer frén till-
verkningsprocessen och mindre 4n 1 procent fran rivningen.
Det &r l4tt att visa att investering i extra isolering betalar sig
manga ganger om nar man tar med i berakningen den nega-
tiva miljopaverkan under hela livscykeln. Och denna extra
isolering motiveras av rent privata ekonomiska skal.

Den totala negativa miljdpaverkan hos en byggnad

[0  Normal isolering Il Okad isolering
Tillverkning Anvandningsskede Rivning
Figur 2

Optimal isolering

Traditionellt har vi berdknat den ekonomiska optimala
tjockleken for olika konstruktioner i en byggnad. | detta fall
beaktar man det faktum att byggnadskostnaderna kommer
att stiga nér isoleringen 6kas. Men samtidigt kommer den
arliga energiforbrukningen att minska utan nagra kostna-
der for underhall. Ett schematiskt exempel visas har for ett
traditionellt vindsbjalklag, dar den ekonomiska tjockleken
normalt ligger kring 0,50 m. Detta finner man dar kurvan
har sin minimipunkt, enkelt uttryckt den lagsta arskostna-
den for byggnaden och energikostnaderna.

Forlust

Ekonomi

1 1 1 l
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
O  Optimal tjocklek i m

0 0.5

Figur 3

Diagrammet antyder ocksa placeringen av en miljomassigt
optimal isoleringstjocklek. Kurvan representerar summan
av miljopaverkan i byggnadsskedet och vid érlig drift. Den
miljdmassigt optimala isoleringstjockleken for vindsbjélklag
ar orealistiska 2,5 m.

Det beror framst pa det faktum att den ytterligare inver-
kan pa miljén nar tjockleken Gkar nastan uteslutande harror
fran sjalva isoleringen. Berakningen visar att en investering i
isoleringstjocklek utover normala tjocklekar ocksa leder till
en investering i var miljo.

Huset som energisystem

Om vi skulle bygga ett hus som uppfyllde kraven pa op-
timal energiekonomi, skulle vi titta pa den storre bilden
och inte bara pa de enskilda delarna. Ofta visar det sig att
extra isolering gor att man kan valja ett nagot enklare upp-
varmningssystem. Man maste exempelvis betanka att olika
komponenter i en byggnad har olika livstider. Vi rekom-
menderar att den inverkan som olika isoleringsstandarder
har pa valet av uppvarmningssystem i huset undersoks i ett
tidigt stadium.
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Isolerekonomi

Av landets totala energikonsumtion svarar uppvarmning och
drift av vara byggnader for ca 40 %. Har finns alltsa en stor
potential till minskning av energifdrbrukningen. Speciellt
viktigt &r det att vid nyproduktion noga dvervaga lamplig
isolerstandard. Men &ven vid renovering bér man fundera
over vilka konstruktioner det I6nar sig att tillaggsisolera.

I det foljande redovisas en kalkylmetod for att berdkna
ekonomisk isolerstandard. Det &r denna metod, den s k BK-
metoden som vi anvént ndr vi lagt fast ekonomiskt optimal

Den viktiga forutsattningen

Minskad konsumtion av energi i en enskild byggnad kan
ske endast under forutsattning av en val isolerad klimat-
skarm. Forst da blir det mojligt att fa full nytta av effekti-
vare installationer for produktion av energi.

En hdg isolerstandard i golv, vaggar, tak och fénster inne-
bér inte enbart en lagre energiférbrukning. Den minskar
ocksa effektbehovet och gor uppvarmningsperioden kortare.
Den gor det mojligt att béttre ta tillvara gratisenergi, och
skapar forutsdttningar for ett enklare uppvarmningssystem.

En hdg isolerstandard &r en investering med mycket god
I6nsamhet fér obegransad tid. Utan egen driftskostnad eller
behov av underhall.

BK-metoden
BK star for besparingskostnad. BK-metoden innebér att
man jamfor kostnaden for att spara energi — besparings-
kostnaden — med dagens energipris. Genom att stegvis 6ka
tjockleken pa isoleringen, kan man berakna den marginella
besparingskostnaden. Sa lange denna ar lagre an dagens
energipris, 4r atgarden lonsam.

Besparingskostnaden — BK — beréknas enligt formeln:

Al

BK = kr/kWh

— Al = 6kad investeringskostnad (kr/m?)
— B = energibesparingen per &r (kWh/m?).

Energibesparingen berdknas ur
B=AU-Q
dar AU &r forbattringen av U-vdrdet och Q ar

varmeforbrukningstalet for aktuell ort i 1000-tal
gradtimmar/ar. (Se tabell 5.)

isolertjocklek i de tabeller som redovisas i anslutning till
konstruktionslésningarna i tabellen.

BK-metoden ger den isolerstandard som leder till lagsta
arskostnad vid de valda berdkningsforutsattningarna.
Minimipunkten &r flack vilket innebér att arskostnaden
endast 6kar marginellt om man viljer en nagot hogre
isolerstandard. Man kan saga att det 4r en lag premie for att
forsékra sig mot en framtida extrem energiprishéjning.

— o = korrigeringsfaktor som tar hansyn till livslangd (n),
real energiprisokning (q) 6nskad real forrantning (r) av
investeringen och beréknas ur formeln:

_l-t 1+q
1-t 1+r

o
— n = livslangd (ar)

(Observera att om formeln skall tillampas for en atgard
som kraver underhall, t ex varmeatervinning, sa skall Al
dven innehalla nuvardet av de arliga utgifterna for att hélla
anléggningen i trim.)

Genomsnittlig och marginell be-
sparingskostnad

Den ekonomiska nyttan av varje extra cm isolering avtar
med tjockleken. Det &r I6nsamt att 6ka isolertjockleken
intill dess att den sista centimetern uppfyller férrantnings-
kravet. D v s intill dess att besparingen Gvergar i kostnad.
Den marginella besparingskostnaden — BKmarg —kan
man fa fram genom att rakna pa konsekvensen av stegvisa
Okningar av isolertjockleken. For max ekonomiskt utbyte,
bor BK ,, vara lika med dagens energipris. Detta bestam-
mer isoleringens ekonomiskt optimala tjocklek. Sedan
optimal tjocklek bestamts, kan man kontrollera atgardens
totala Ionsamhet genom att berdkna den genomsnittliga
besparingskostnaden — BK

snitt.

OBS! For [onsamma isoleratgarder ar BK__, alltid lagre an

snitt’

marg”

Generellt galler alltsa:
- BKrnarg dimensionerar isolertjockleken.
— BK__. beskriver Ionsamheten.

snitt



Lonsamhet

Exempel. Nedan visar vi hur man beréknar ekonomisk
varmeisolering fér en byggnad. Som exempel har vi valt en
villa i mellansverige med ett vindsbjélklag av tra som isole-
ras med PAROC Lgsull. Normalt utfors optime-ringsberak-
ningarna med hjélp av dator.

dy

A

Figur 4. Trabjalklag.

Berakningsforutsattningar:

— dagens energipris 60 ore/kWh
— real rinta, r 4%
— arlig real energiprisokning 2%
- livslangd, n 50 ar

— varmeforbrukningstal, Q 110 - 10% °C hf/ar
— investeringen for att 6ka
isolertjockleken med 1 cm 3 kr
— 0, berdknad med ovanstdende ranta,
energiprisokning och livslangd
- A, forisolering

32,4
0,042 W/m °C

Foljande varmemotstand har anvants i berdkningarna:

Energibesparingen blir da:
B=AU-Q=0,018 - 110 = 1,98 kWh/m?

Med hjélp av energibesparingen, investeringsdifferensen och
Ovriga forutsattningar ovan blir

A|I3 1100 . 60100  _ g 35 5re/kwh
B0

1,98-32,4

BK

marg

Atgéarden &r 16nsam eftersom BK o < 60 Ore/kWh.
Motsvarande berékning gors sedan for varje 6kning av
isolertjockleken till dess BK _ 6verstiger gallande energi-
pris. Tjockleksokningen viljs efter standardtjocklekar sa att
stegen blir 20 — 30 mm stora.

Enligt denna berékning finner man att den optimala
isolertjockleken idag ar uppe i ca 650 mm for den beskrivna
konstruktionen.

Den genomsnittliga besparingskostnaden bestimmer man
genom att rdkna pa det totala steget fran 220 till 650 mm
isolertjocklek.

B =AU - 110 = (0,205 — 0,093) - 110 = 12,3 kWh/m?
Al-100 _ 38-3-100

Konstruktion R m2 °C/W
Overgangsmotstand + yttertak +
innerbekladnad 0,47
d, =170 mm Losull, 5 % regelandel 3,85
d,* i m Losull utan trareglar

0,042

* Okas successivt till ekonomisk tjocklek uppnas.

Vi har valt att starta berakningen fran en isolertjocklek av
170 + 50 mm. Detta ger ett Up—varde pa 0,205 W/m? °C.
Vid en héjning av isolerstandarden med 20 mm 6kar inves-
teringen med 6,00 kr/m2. Samtidigt sjunker U-vdrdet med
0,018 W/m2 °C.

BK, = 5o 123 324 =29 6re/kWh

Atgérden &r mycket Iénsam eftersom

BK,,, < 60 ore/kWh.

Inomhustemperatur

Ort 18 °C 20 °C 22 °C
Kiruna 156 175 194
Arjeplog 150 166 182
Pited 140 155 170
Lycksele 131 146 161
Ostersund 122 136 150
Héarnbésand 111 123 135
Falun 109 121 133
Gavle 103 114 125
Orebro 98 109 120
Nykoping 95 106 117
Visby 89 99 109
Kalmar 88 98 108
Goteborg 82 91 100
Malmo 79 88 97

Tabell 5. Varmeforbrukningstalet Q vid olika inomhustemperatur.
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Byggnhadskonstruktion

Vid planeringen &r det viktigt att huset beaktas i sin helhet Om bade material och uppférande ar perfekta, har man
och inte bara efter de enskilda komponenternas egenskaper.  en viss sakerhetsmarginal i férhallande till det beraknade

Aven om berdkningen av varmeforluster har gjorts kor- vardet. Men varje fel i arbetets genomfdrande eller fel i den
rekt i teorin, &r detta ingen garanti for att resultatet kommer  slutliga byggnaden kan paverka bade isoleringens effektivitet
att stamma med verkligheten. Byggnaden maste uppforas och varaktighet.
professionellt. Det betyder att arbetet maste utféras bade Foljande punkter dr sarskilt viktiga att beakta for att
korrekt och noggrant. arbetet skall utforas korrekt och noggrant:

e Luft- och &ngspérrar Det &r viktigt att dessa fyra principer foljs nar byggnaden
Byggnaden maste ha ett lufttatt skikt, en s& kallad luft- uppfors, annars finns risk for onddigt hog energiforbruk-
och angsparr, pa insidan av konstruktionen. Detta skikt ning och i varsta fall fuktskador. Hér foljer nu nagra rad
skall inte bara hindra fukt fran att overforas fran insidan och tips for var och en av de fyra punkterna. Om du foljer
till utsidan, den skall framfor allt géra konstruktionen rekommendationerna, kommer byggnaden att fungera

lufttat. En konstruktion som inte ar lufttét leder till hogre tillfredsstéllande!
energiforbrukning, och det blir risk for skada péa grund

av fukt och mdgel inuti konstruktionen. Dessutom kan Luft- och angsparrar
obehag uppsta pa grund av drag. Ett modernt hus maste vara lufttétt for att ventilationen
skall fungera som avsett. Dérfor kravs en luft- och angsparr
¢ Installation av isoleringen som fungerar under husets hela livstid. Normalt byggs en
Varmeisoleringen maste fylla ut hela sitt utrymme. Det plastfolie in i konstruktionen, placerat pa isoleringens “var-
far inte finnas nagra luftspalter. Det r sarskilt viktigt ma sida”. Andra material, t ex betong, ger énskad lufttathet.

att undvika luftspalter pa isoleringens "varma” sida. Om
isoleringen inte fyller ut hela sitt utrymme, kan luft borja
cirkulera — en konvektion som allvarligt kan minska den
avsedda isoleringseffekten.

e Vindskydd

T T T3
il ]

ler spalterna runt isoleringen. Darfor méste det finnas L i’

vindskydd som forhindrar detta. Vindskyddet maste vara {l i “I

anpassat till isoleringsmaterialet, fasadmaterialet och hela ; . 3
konstrukti Overtryck pa insidan: Luft
onstruktionen. I wingas ut I

e \entilerad luftspalt ( ?/l '//
Det bor normalt finnas en luftspalt som ventileras med '// /
utomhusluft bakom ett fasadskikt eller olika typer av % LAY ///////////
taktackningar. Luftutrymmet later den fukt som kommer __l S < é

in utifran ventileras bort. Den fungerar ocksa som extra
sakerhetsanordning om négon del av konstruktionens

7 Undertryck pa insidan: Luft ( |

insida inte har gjorts lufttat. Vissa konstruktioner med
helt lufttdta exteridrer — t ex varma tak och sandwich- lﬂ' sugs in I“I
konstruktioner — kréver ingen luftspalt. % f//J

? ¥ $

|
NN

Figur 6



En korrekt fungerande luft- och angsparr ar sarskilt viktig
nér det rader hogt lufttryck inomhus. Vintertid intraffar
detta nastan alltid hogst upp i byggnaden. Om vindsbjalk-
laget inte ar lufttatt, kan varme och fuktig luft trdnga in i
konstruktionen och kondenseras. Foljden kan bli allvarlig
mogelskada. Om isoleringen inte hélls torr, kommer dess-
utom dess isolerande egenskaper att minska.

Fuktkonvektion, fukt som foljer med luften nar den
trdnger in i en byggnadskomponent, & mycket farligare &n
fuktdiffusion, alltsa fukt som overfors pa grund av skillna-
der i halten vattenénga.

Lufttatheten ar darfor mycket viktig. Men sparren bor
ocksa forhindra att vattenanga diffunderar in i konstruk-
tionen. Annars kan angan kondensera och valla skada.

Den drivande kraften for diffusion ar hdgst under vintern,
eftersom fukten kommer in i byggnaden via manniskor

och aktiviteter. Sparren maste placeras pa insidan for att
den skall vara effektiv. Om den placeras pé utsidan, far den
nastan motsatt verkan mot den avsedda. Da kommer fukten
att kondensera pé sparren.

Man sager ibland att en angsparr pa insidan kan orsaka
skada under varma, regniga sommardagar nar diffusionen
driver fukten fran konstruktionens utsida till dess insida.
Men ménga studier har visat att dessa farhagor ar overdriv-
na. Det ar drivkraften pa vintern som man maste skydda sig
mot.

Luft- och angsparren bestar vanligen av en 0,2 mm PE-folie
som uppfyller nationella standardkrav for aldersresistans.
Fogarna maste hallas till ett minimum och vara sa bra tatade
som mojligt.

Manga skador har rapporterats fran byggnader dar
konstruktionen med avsikt har gjorts genomtranglig for att
den skall kunna "andas”. Paroc vill eftertryckligt varna for
sadana losningar. Var noggrann vid uppforandet av luft- och
angsparren. De mest Kritiska punkterna ar

—anslutningar mellan olika byggnadsdelar
— genomforingar for ror, eldosor och ventilationsdon

— skarvar i luft- och angsparren

TANK SARSKILT PA DETTA:

= Placera ett |ufttatt skikt, t ex en 0,2 mm PE-folie, pa
isoleringens insida for att forhindra luftiackage och
angdiffusion.

= Om mojligt skall installationerna placeras pa plastfoliens
insida.

= Tank pa att gora alla skarvar och genomforingar lufttata.
Anvand hallbar tejp, sjalvhaftande material, tatningsmassa eller
andra specialanordningar.

< Fyll igen och tata stora springor.

= Patak av betong eller lattbetong skall sparren skydda mot
byggnadsfukt och placeras under isoleringen.

= Lagt sluttande, oventilerade tak pa barande plat bor
alltid byggas upp med luft- och &ngsparr pa platen. Detta &r
sarskilt viktigt om aktiviteten i lokalen méarkbart 6kar luftens
fuktinnehall.

= Plastfolie far inte anvandas i byggnadsdelar som har
direktkontakt med marken, t ex yttervaggar pa kallare,
kallargolv eller plattor pa marken.

Marken har vanligen hogre fukthalt &n inneluften. Darfor
bor storre delen av isoleringen laggas pa utsidan respektive
undersidan. Om isolering anvands pa insidan, bor en effektiv
angsparr placeras under isoleringen till plattor pa mark eller
kallargolv. Angsparr far inte anvandas i en invandigt isolerad
kallarvagg. Tra far inte komma i kontakt med den barande
kallarvaggen.
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Isolerutforande

Uppbyggnaden av ett isoleringsmaterial med celler eller
fibrer forhindrar luften att rora sig, och varmetransmis-
sionen sanks darigenom betydligt. Darfor ar det viktigt att
isoleringen fyller ut sitt utrymme helt och hallet. Annars
kan luften borja rora sig genom mellanrummen.

Eftersom varm luft &r lattare &n kall, flodar luften I&ngs
en yttervégg efter att ha stigit 1&ngs isoleringens varma sida
och sjunkit langs den svala utsidan. Dessa drivkrafter okar
nar temperaturskillnaden Iangs isoleringen okar. | ett tak ror
sig luften genom konstruktionen.

Det ar dérfor viktigt att undvika spalter, hélrum,
springor eller andra bristfélligheter i isoleringen, och i syn-
nerhet pa den varma sidan. Om kall utomhusluft tillats na
isoleringens insida, har isoleringen kortslutits.

Vindskydd

Vindskyddet skall hindra luft som ror sig bakom en fasad
eller en yttervagg fran att forsamra isoleringens varmeiso-
leringsférméga. Det ér luften som ror sig parallellt med
isoleringen som vindskyddet skall skydda mot, luftrérelser
genom konstruktionen skall luft- och angsparren ta hand
om.

Kravet pé vindskydd beror av vilken omfattning man
véantar sig att luftrorelserna skall ha bakom fasadskiktet.
Exempelvis ger en vél gjord tegelfasad betydligt lagre luftro-
relser &n en trapanel. Héga byggnader ger storre luftrorelser
an laga byggnader, och byggnader som &r utsatta for vind
ger storre luftrorelser &n byggnader som &r skyddade mot
vind. Sérskilt utsatta &r byggnadens horn, dér skillnaden i
vindtryck mellan bada sidor kan vara stora.

10

TANK SARSKILT PA DETTA:

= Var noga med att skara till isoleringen sa att den passar.
Var aven noga vid monteringen sa att isoleringen fyller ut det
avsedda utrymmet helt och hallet.

= Stenull maste skaras till ndgot storre till langd och bredd. Inga
luftspalter mellan isolering och de omgivande ytorna.

= |solering i flera skikt skall om mgjligt monteras med
Overlappande skarvar.

= Luft- och &ngsparren och isoleringen maste ligga tatt intill
varandra. Om det t ex finns en tunn panel i taket, skall sparren
placeras ovanpa denna.

TANK SARSKILT PA DETTA:

= Vindskyddet far inte vara sa lufttatt mot angdiffusion att det
férhindrar den fukt som har kommit in i konstruktionen fran att
torka ut utat.

< Var sarskilt noga med vindskyddet vid byggnadens horn. Har
far inte finnas nagra onddiga skarvar.

<« Folj anvisningarna i de rekommendationer som kan utlasas i
figuren nedan. De bygger pa manga ars erfarenhet och ar en
garanti for korrekt funktion. Om du véljer en annan l6sning, gor
du det pa egen risk. | sa fall bor du radfraga tillverkaren eller en
auktoriserad expert.
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Ventilerade luftutrymmen

Bakom fasadskiktet och under takbel&ggningen bor det
finnas en ventilerad luftspalt. Syftet med ett luftspalten &r
att ventilera (och i vaggar &ven att drénera) bort eventuellt
regnvatten som har trangt in och att férhindra detta fran
att nd andra fuktkansliga byggnadsdelar. Dessutom méste
utrymmet ventilera bort all eventuell fukt som kommer
inifrén byggnaden.

Luftspalten bor vara minst 20 mm bred och far inte vara
helt igensatt av putslakt eller putsbruk.

Sandwich-konstruktioner, betongelement eller sa kall-
lade industritak eller laglutande tak kréver normalt ingen
luftspalt.

Latt stenull som PAROC UNS 37z

Stenull, minst PAROC WAS 50

Stenull, minst PAROC WAS 25 (30 mm) eller
PAROC WAS 35 (50, 80 mm)

Fasadmaterial efter eget val

Fasadskikt av sten, betong e.d.

Vindskydd av gips, fiberplatta, folie eller papper

TANK SARSKILT PA DETTA:

= Om fasadmaterialet har en slat baksida, far spiklakter eller
liknande inte tata luftspalten.

= Om kanten pa bjalklaget maste tatas for att forebygga risk
for spridning av brand, bor luftgenomsléapplig stenull véljas.

= Se till att du bygger med begrénsad ventilation vid takfoten
av vindsbjalklaget, och komplettera med taknock- eller
gavelventilation.

= Folj anvisningarna i rekommendationerna ovan. De bygger

pa& manga ars erfarenhet och ar en garanti for korrekt funktion.

Om du véljer en annan lésning, gor du det pa egen risk. | s&
fall bor du radfraga tillverkaren eller en erkand expertis.
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Yarme

Vérmetransmission — d v s overforing av varme fran en
varmare kropp till en kallare — kan principiellt sett ske pa tre
olika satt:

1) Ledning —d v s fortplantning av vdrme genom fasta
material eller stillastaende vétskor.

2) Konvektion —d v s forflyttning av vdrme genom
rorelse i vatskor eller gaser.

3) Strélning —d v s dverforing av varme genom elektro-
magnetiska vagor.

Véarmetransmission genom fasta, ogenomskinliga material
sker enbart genom ledning. Vid transmission genom vétskor
och gaser, medverkar konvektion och stralning. Genom
vakuum sker varmetransmission enbart genom stralning.

De material som anvéands inom isolertekniken dr alla po-
résa, d v s en del av materialets volym &r fylld med gas, ofta
luft. Varmetransmission genom traditionella isolermaterial
sker darfor genom bade ledning, konvektion och stralning.

Ett materials varmeisolerande forméaga anges av varme-
konduktiviteten som betecknas A. Tidigare har man kallat
varmekonduktiviteten for varmeledningsférmaga eller
varmeledningstal.

fast)y,

Figur 8.
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Varmekonduktivitet

Viarmetransmission kan teoretiskt beraknas med utgangs-
punkt fran de fysikaliska lagarna men berakningarna ar

i praktiken besvarliga att genomfora. Istallet méts darfor
varmekonduktiviteten hos olika material. Denna definieras
som den vdrmeméngd i Wh som per timme — h — passerar
genom ett 1 m tjockt skikt med en yta av 1 m?, nar tem-
peraturskillnaden éver materialet &r 1 °C. Figur 8 illustrerar
denna definition som matematiskt kan skrivas

W-h-m
h-m?.°C

vilket forkortas till W/m °C.

Vid anvandning resulterar formeln i ett siffervarde for
varmekonduktiviteten. Denna betecknas med den grekiska
bokstaven A (lambda).

A-varde
A kan anvéndas for berdkningar av transporterad varme-
mangd genom ett visst material under viss tid.

Exempel: Om tva kroppar, bada med ytan A och med
temperaturerna t, och t, ar atskilda med ett isolermaterial
med varmekonduktiviteten | och tjockleken d, transporteras
under tiden h vdrmemangden Q genom isolermaterialet. Se
figur 9.

Q=dl-(t2—tl)-A-h

Ett materials isolerformaga ar alltsa battre ju lagre dess A
ar. For vanligt férekommande isolermaterial ar A ca 0,03
— 0,04 W/m °C (laboratorievarden métta vid ca 10 °C
medeltemperatur).

Figur 9.




Materialstrukturens inverkan pa
varmekonduktiviteten

Ett materials isolerformaga ar beroende av dess densitet,
vilken i sin tur paverkas av materialets porositet. Denna kan
vara beskaffad pa olika satt.

Hos cellplast — t ex Ecoprim® — upptrader porositeten
som slutna halrum utan inbérdes forbindelse. Grundmate-
rialet & helt sammanhéngande och styvt. Stenull har en helt
annorlunda porositet. Porvolymen &r helt sammanhangande
och grundmaterialet — fibrerna — har kontakt med varann
endast punktvis. | alla 6vriga isolermaterial forekommer
porositet i former som i stort sett kan ségas ligga mellan
dessa tva ytterligheter.

Varmetransport

Om tvé ytor med olika temperatur skiljs at av en luftspalt,
sker en Gverstromning av varme fran den varmare till den
kallare ytan. Varmestrémmen Over luftspalten per m? och
timma kan skrivas som:

luft
g= —— (G-t
A« dr sammansatt av tre delar:
A, = luftens egentliga varmekonduktivitet
A, = bidraget frén konvektionen

A, = stralningsbidraget

For en luftspalt av 100 mm mellan t ex tréytor eller
murverk (inte metalliskt blanka ytor) galler de varden som
framgar av figur 10.

Om ett pordst isolermaterial nu placeras i luftspalten blir
foljden att luftspalten delas upp, antingen av cellvaggar
eller av fibrer. Konvektionen i luftspalten upphor néstan
helt eftersom luftrérelserna hdmmas starkt av volymens
uppdelning. Stralningsbidraget — som var den dominerande
transmissionsformen — reduceras vasentligt, darfor att det
nu ar manga sma celler eller fibrer som utvaxlar stralning
vid mycket sma temperaturdifferenser. Ar isolermaterialet
fyllt med luft, forandras ddremot inte den egentliga var-
meledningen genom luften. Till de tre tidigare ndmnda
transmissionsformerna kommer nu ocksa ett extra bidrag till
varmestrommen i form av varmeledning genom isoleringens
grundmaterial — cell- eller fibermaterial.

Strélningsbidraget blir — liksom konvektionshidraget
— mindre ju fler fibrer eller celler det finns i isolermate-
rialet. For att minska den totala varmestrélningen &r det
alltsé dnskvért med manga fibrer eller celler. A andra sidan
innebér en stor mangd isolermaterial en dkad vérmeledning
genom grundmaterialet. For fibermaterial onskas darfor sa
manga fibrer som majligt per massenhet.

Isolering W/m °C Luftspalt W/m °C

A 0,028 (82 %) 0,025 (4%)
% 0,000 (0 %) 0,116 (19%)
; 0,006 (18 %) 0,476 (77%)
0,034 (100 %) 0,617 (100 %)

o ° fﬂ o -

. %
° ‘::, é : :‘: .‘i. ~ Medring

;: Aning % : ':: “‘i.h
L 7 - .
. ). .
7
.?.///—\’FQ\\\.;; ///”/i%
o o — 0 . % /: \
VNN , ///m\\}/

N
W)

Figur 10. Varmekonduktivitetens sammansattning i Paroc stenull och i luftspalt.
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Densitetens inverkan pa isolerformagan hos
Paroc stenull

Foljande fem figurer visar hur isolerférmagan hos Paroc
stenull varierar med densiteten med avseende pa de fyra
ovan namnda bidragen till virmestrémmen samt for varme-
strommen totalt.

Konvektion

Som en foljd av temperaturskillnad uppstar en viss konvek-
tion i stenull. Av figuren framgér dock att konvektionshi-
draget &r utan betydelse vid densiteter fran 20 kg/m? och
uppat d v s for alla dagens produkter.

A oW/meC

0,04
0,03
0,02
0,01
0,00 &

0 100

Figur 11. Inverkan av konvektion.

200 ykg/m?3

Varmeledning genom luft

Varmeledning genom den stillastaende luften ger det storsta
bidraget till den totala vdrmestrémmen genom isolermateri-
alet och forandras bara mycket lite vid olika densitet. Detta
beror pa att fibermaterialet, under alla omstandigheter,
upptar endast en liten del av den samlade volymen.

Ao W/meC

0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

0 100
Figur 12. Inverkan av ledning i luft.

200 ykg/m?

Stralning

Strélningsbidraget ar hart knutet till stenullens densitet och

kan vid laga densiteter bli dominerande. Vidare skall noteras
att stralningsbidraget i hog grad ar temperaturberoende och

far okad betydelse vid okade temperaturer.

A oW/meC

0,04

0,03 H

SRV
0,01 NG
0,00

0 100
Figur 13. Inverkan av stralning.

200 ykg/m?®
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Varmeledning genom fibermaterial

Da mangden fibrer véixer proportionellt med densiteten (for
samma fiberdiameter), vaxer ocksa fiberledningsbidraget
proportionellt med densiteten.

Ao W/meC

0,04
0,03
0,02
0,01

0,00 |
0 100

200 ykg/m3

Figur 14. Inverkan av ledning i fibrer.

Kurvan kan se annorlunda ut om fiberorienteringen i mate-
rialet &ndras.

Totala varmestrommen

Om man adderar de ovan ndmnda bidragen till den totala
varmestrommen, far man en kurva som anger varmekon-
duktiviteten for Paroc stenull som funktion av densiteten.
Av kurvan framgér att varmekonduktiviteten har minimum
omkring en densitet pd 80 kg/m3. Minimil4get i dvrigt
varierar starkt beroende pa temperaturen.

Det ovan beskrivna sambandet mellan varmekondukti-
viteten och densitet géller for de flesta isolermaterial, dock
naturligtvis med andra siffor.

Det bor observeras att sambandet for stenull &ven varie-
rar med fiberorienteringen som kan styras for att fa optimala
hanterings- eller kompressionsegenskaper.

A W/meC

0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

NS

0 100

Figur 15. Samband mellan varmekonduktivitet och densitet.

200 ykg/m?

A-varde for berakning

Det r A -vérdet, med statistisk variation, som anvands nar
den vérmeisoleringstekniska statusen for en byggnadsdel be-
raknas. | EN-reglerna kallas det A, dar D star for deklare-
rad. EN 10456 beskriver hur A beréknas i detalj. Det kan
forekomma nationella tillagg, beroende pé lokalt anvanda
konstruktionslésningar. Paroc anger alltid ett aktuellt varde
for A, for de olika produkterna.



Varmekonduktivitetens beroende av
temperaturen

Vérmekonduktiviteten for stenull 6kar med 6kande medel-
temperatur. Okningen ar ca 0,5 % per °C for latta pro-
dukter och ca 0,3 % per °C for tunga produkter i omradet
0-100 °C.

Detta beror pa att varmetransmission genom strélning
samt varmeledning genom stillastdende luft 6kar med
Okande temperatur. Konvektionens och fiberledningens
temperaturberoende &r betydligt mindre.

Véarmekonduktivitetens beroende av temperaturen vid
olika densiteter framgar av figur 16.

A W/m °C PAROC UNS 37z
l,
//
/,
//
0,20 4 PAROC
d FPS 10
= pd A
P L~
0,10 — —
A L~
0,00
100 200 300 400 500 600

Medeltemperatur °C

Figur 16. Varmekonduktivitetens beroende av temperaturen vid
olika densiteter.

Figur 17 visar vdrmekonduktiviteten som funktion av
béade densitet och medeltemperatur. Av figuren framgar att
A-minimum férskjuts mot hdgre densiteter ndr varmeled-
ningen sker vid hégre temperaturer. Detta innebdr att det
ar en isolerteknisk fordel att anvanda produkter med hégre
densitet for isolerarbeten inom hogtemperaturomraden.

Medeltemp.
AW/meC -
i \
NN
0,15
VAUAN
VEANEN
AN N
\\ N —
N ~~ 450
N [—
0,10 N ~ ~J]400
LTS ~ 350
S — 300
™ — 250
200
0.05 150
0,00
30 100 150 200
vkg/rt

Figur 17. A-vardet som funktion av densitet och medeltemperatur.

Man bdr dessutom notera att A-vardet alltid skall anges med
en siffra som visar vid vilken medeltemperatur det & matt.
For byggisolering mats varmekonduktiviteten A, , vilket
betyder A-vdrdet matt vid 10 °C (motsvarande medeltem-
peraturen inne i en vdgg med temperaturen 20 °C invandigt
och 0 °C utvandigt).

Varmekonduktivitetens beroende av isolermate-
rialets vatteninnehall
Skulle ett isolermaterial innehalla vatten péaverkar det sjalv-
klart materialets virmekonduktivitetet. Paroc stenull ges vid
tillverkningen vattenavvisande egenskaper och har i prakti-
ken visat betydande motstandsférmaga mot upptagning av
vatten. Materialet tar emot vatten endast nér detta trycks in.
Erfarenheter visar att det ar mycket svart att pa annat sétt
komma upp i vattenhalter som &verstiger 0,5 volymprocent.

Vattenupptagning vid absorption ar mycket liten. Vid 95 %
relativ luftfuktighet ar det hygroskopiska vatteninnehallet i
stenull endast ca 0,004 volymprocent.

Materialet & mycket diffusionsoppet — diffusionstalet
ar ca 0,5 mg m/hN. Detta laga vérde innebar att dnga kan
passera isolerskiktet samtidigt som den avkyls, utan att
kondensera.

Egenskaperna hos Paroc stenull gor att materialet kan
anvéandas som kapillarbrytande skikt.

AW/me°C

0,100%

I

2 4 6 8 10
Fuktkvot (vol.-%)

Figur 18. A-vardet som funktion av vatteninnehallet.
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Begransa varmeforluster

varmemotstand

Nar materialegenskapen A ar kdnd, kan varmeresistansen
Over isolerskiktet bestdmmas. Den berdknas enligt EN 6946
med foljande formel:

R=d/Ag; m? K/W,
d = isoleringens tjocklek i meter

EN 6946 stipulerar hur varmemotstandet beraknas for
olika typer av konstruktioner. R och R_, det inre och yttre
dvergangsmotstandet i olika riktningar, anges dven. Dess-
utom beskriver standarden hur olika luftspalter och andra
sarskilda detaljer skall behandlas.

Slutresultatet for en byggnadsdel ar R,

Varmegenomgangskoefficienten kan da beraknas utgaende
fran

U=1R,; W/m?K

Korrigerad varmegenomgangs-
koefficient for byggnadskompo-
nenter

Den korrigerade varmegenomgangskoefficienten, U , fér en
byggnadsdel berdknas enligt féljande ekvation:

U,= U+ AU, + AU, + AU,

FOr berakning av U_anvands EN 1SO 6946.
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For att berakna varmegenomgangskoefficienten for en bygg-
nadsdel (inte ett fonster) kravs tillgang till foljande:

e EN ISO 6946 "Building components and structural
parts — Thermal resistance and thermal transmittance
— Calculation methods” (svensk version saknas)

e EN 12524 "Byggmaterial och byggprodukter - Fukt- och
varmetekniska egenskaper - Tabeller med berdkningsvarden”

e EN ISO 10456 "Building materials and building pro-
ducts — Procedures for the determination of declared and
calculable thermal values” (svensk version saknas)

» Materialdata fran tillverkaren av varmeisoleringsmateria-
let. Observera att dessa data ar tillverkningsspecifika.

De flesta tillverkare anger den korrigerade virmegenom-
gangskoefficienten, U, for de konstruktioner som rekom-
menderas. Om man bestdmmer sig for att anvanda de
véardena, behGver man inte géra nagon egen berakning.
Déremot behdver man kontrollera att tillverkaren hénvisar
till rétt standard.

Pa marknaden finns ocksa datoriserade berakningspro-
gram som forenklar berdkningen for dem som vill géra dem
sjalv.

Nar man foljer EN 1SO 6946, far man ett varde pa U
angivet i W/m? K. Darefter utfors en korrigering med hjalp
av de tre termer som anges som varden pa AU. Information
om dem finns i Bilaga D till standarden.

AU ar en korrigeringsterm for extra varmefléde som orsakas
av mindre metallbeslag i konstruktionen. Den &r ofta bety-
delselds, sarskilt i trakonstruktioner.

AU aren korrigeringsterm som tar h&nsyn till normala
byggfel som intréaffar nar uppférandet dger rum. Standarden
ar allmén och ger inte tillracklig vagledning fér nationella
konstruktioner.

AU _dr en korrigering for nederbérd och vind som har yt-
terligare péverkan pa varmeforlusterna for omvinda tak.

Ytterligare information om materialegenskaper och vara
produkter finns pa www.paroc.se




Fukt

| detta avsnitt behandlas forst nagra fuktbegrepp och daref-
ter stenullens fuktegenskaper. Vidare behandlas versiktligt
de typer av fukt som kan upptrada samt hur fukttransport
kan ske.

Naégra speciella fuktproblem behandlas aven i detta
avsnitt: Tata hus, isolerings- och ventilationssambandet,
kallaryttervaggar samt Platta pa mark.

Mycket av byggforskningen agnas av naturliga skal &t
fuktproblematiken, vilket medfor att en hel del litteratur
finns tillgdnglig i &mnet. Det mesta &r samlat i Fukthand-
boken forfattad av Lars-Erik Nevander och Bengt Elmars-
son. Byggforskningsradet har dessutom publicerat ett stort
antal illustrativa skrifter fran den s k Fuktgruppen vid LTH.
Dessutom finns idag ett stort antal dataprogram som under-
lattar fuktberdkningar.

Definitioner

Angdiffusion
Transport av vattenanga pa grund av utjimning av anghalt
eller angtryck. Diffusion &r ett relativt langsamt forlopp.

Angkonvektion

Transport av vattenanga pa grund av luftrorelser orsakade
av skillnader i lufttryck. Konvektion r ett relativt snabbt
forlopp.

Anghalt
Forhéllandet mellan angans massa och gasblandningens
totala volym. Uttrycks i kg/m3.

Mattnadsangtryck

Partialtrycket for vattendnga i luft kan vid viss temperatur
uppga till hogst ett visst varde. Detta kallas méattnads-
angtryck och varierar endast med temperaturen. Ju hogre
temperatur, desto hogre mattnadsangtryck.

Mattnadsanghalt

Den anghalt som vid en viss temperatur motsvarar matt-
nadsangtrycket kallas méttnadsanghalt. Det &r alltsa den
storsta mangd anga luften kan innehélla vid den tempera-
turen.

Relativ anghalt
Relativ anghalt — RA — kallas ocksa relativ fuktighet och
ar ett matt pa forhallandet mellan den aktuella anghalten
(&ngtrycket) och mattnadsanghalten (mattnadsangtrycket).
RA uttrycks i procent.

Den relativa dnghalten ar av stor betydelse for uppkom-
sten av fuktskador.

ISOLERTEORI - FUKT &

Stenullens fuktegenskaper

Anggenomslappligheten i stenull &r hdg i férhallande till
andra byggnadsmaterial, vilket gor att kondensation inte
sker inuti ett isolerskikt av Paroc stenull trots ett eventuellt
temperaturfall dver isoleringen och &ven om den s k dagg-
punkten faller inuti isoleringen.

°
°
°
3

L

Figur 19.

Vattenavvisning och hygroskopicitet
Alla produkter av Paroc stenull behandlas vid tillverkningen
pa ett satt som gor dem vattenavvisande.

Férmagan att avvisa vatten gor att vatten som rinner
utefter ytan pé t ex en skiva av Paroc, ej vater fibrerna och
inte heller tranger in i ullen.

Endast om vattnet dr utsatt for tryck kan det pressas in
i skivan. Fibermaterialet kan i en sadan situation 4ndd inte
absorbera nagot vatten utan detta kommer att ligga fritt
mellan fibrerna. Torkningen gar darfor snabbt, inte minst
pa grund av den hoga anggenomslappligheten.

Produkter av Paroc stenull kan inte suga vatten kapillart.
De kan inte heller ta upp fukt ur luften, annat &n i férsum-
bart sma mangder vid extrema fuktigheter.

Figur 20.
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Vattenresistens och fuktstabilitet

Produkter av Paroc stenull har mycket hog vatten- och
fuktresistens. Dels &r sjalva fibermaterialet utomordentligt
resistent mot fukt, dels har det hdrdade bindemedlet —
fenolhartsen — en mycket god fuktstabilitet.

Korrosion

Isolermaterial som &r i kontakt med metall kan medverka
béde passivt och aktivt till korrosion om vatten eller fukt ar
nérvarande.

Ett passivt bidrag till korrosion ger isolermaterialet om
det binder vatten mot metallytan. Eftersom Paroc stenull &r
vattenavvisande och saknar bade hygroskopiska och kapil-
larsugande tendenser, ar dess mojlighet till passivt korro-
sionsbidrag minimalt. Dess laga diffusionsmotstdnd under-
lattar tvartom uttorkning nar férhallandena ar gynnsamma
for detta. Omvént leder det 13ga diffusionsmotstandet till
att stenullen ej kan bidra till att férhindra fuktvandring
mot en kall yta. Genom ndrvaron av luft i isoleringen kan
korrosionsangrepp ske pa korrosiva material om inte fukten
kan torka ut.

Isolermaterial som &r vattenldsligt kan oka vattnets
elektriska ledningsformaga eller vasentligt férandra vattnets
pH-vérde och ddrigenom bidra aktivt till korrosion. Den
hoga fuktresistensen hos Paroc stenull gér att 16sligheten &r
mycket lag. Ledningsformaga och pH-vérde andras inte.

Vissa andra typer av isolermaterial kan innehélla &mnen
som direkt bidrar till korrosionsforloppet, t ex brandhdm-
mande salter. Paroc stenull &r obrannbart i sig och innehal-
ler naturligtvis inga sadana amnen.

Fritt
vatten

o
ST
L9 e 0

Figur 21.
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Fuktkéallor

En byggnadsdel kan tillforas fukt genom nederboérd, kon-
densation av vattenanga i luft, uppsugning av markfukt eller
genom lackage. Dessutom kommer alla material i kontakt
med luftens vattenanga och absorberar dérvid storre eller
mindre mangd vatten. Under byggnadstiden tillfors ocksa
stora méangder vatten, s k byggfukt.

Normalt skiljer man pa foljande fuktkallor:

Luftfukt

Byggfukt

Regnfukt

Markfukt (vid dnghalt 100 %)
Fritt vatten

Luftfukt
Luft innehaller vattenanga och graden av innehall beskrivs
med den relativa dnghalten — RA.

Den relativa dnghalten utomhus kan beréknas vara 85 %
under vintern och 70 % under sommaren.

Den relativa dnghalten i luften inomhus bestams av
uteluftens temperatur och anghalt, inneluftens temperatur,
fuktproduktionen inomhus samt ventilationsintensiteten
under stationara forhallanden. Det vill siga — om man har
en jdmn fuktproduktion och jamn ventilationsintensitet
— att sambandet kan skrivas som; anghalten inomhus =
anghalten utomhus + det s k fukttillskottet. Riktvarden pa
detta fukttillskott vintertid kan vara; 3 g/m? for kontorshus,
4 g/m? fér normalt bostadsutrymme.
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Byggfukt

Byggfukt ar sadan fukt som tillfors konstruktionen under

byggskedet eller vid tillverkningen av byggnadsmaterialet.
Byggfukten skall efter byggskedet torka ut sa att kon-

struktionen kommer i jamvikt med omgivande relativ

anghalt.

Markfukt

Inverkan av markfukt &r i stor utstrdckning beroende av
grundvattenytans ldge, men ocksé av jordarten, markytans
vattenavledning och markens draneringsegenskaper.

Markfukt kan indelas i:

— Ytvatten

— Infiltrationsvatten (d v s ytvatten pa vag genom
konstruktionen)

— Grundvatten

— Sprickvatten

— Kapillart uppsuget vatten.

Ovanfor hogsta grundvattenytans lage — HGV — skall mark-
fukten alltid forutsattas vara 100 % RA.

Exempel

En byggnad uppvérms till +20 °C och ventileras med

0,5 oms/h (uteluft). Byggnadens volym ar 300 m® och fukt-
produktionen inomhus pa grund av méanniskor, djur och
vaxter etc dr 0,6 kg/h. Utomhus &r temperaturen + 0 °C och
relativa &nghalten 90 %, d v s dnghalten ar 0,0043 kg/m?.
Mattnadsanghalten vid + 20 °C 4r 0,0173 kg/m2.

Den relativa dnghalten inomhus blir:

RA = anghalten

mattnadsanghalten

Anghalten i inneluften = 0,0043+ —
0,5-300

(Angméngden i uteluften per m? plus totala angproduktio-
nen inomhus genom ventilationsgraden.)

00043+ _ 06
0.5 300

RA = :
0,0173

=48 %

Minskas ventilationsgraden inomhus stiger den relativa
anghalten. Detta 4r ett problem som i vissa fall blivit akut i
dagens valisolerade och tdta hus med otillrdcklig ventilation.

Fukttransport

De viktigaste fukttransportmekanismerna dr:
Diffusion

Konvektion (som vattenanga)
Kapillarsugning

Tyngdkraft (som vatska)

Diffusion

Fuktdiffusion stravar att utjamna skillnader i anghalt i luf-
ten genom molekylara rorelser. Fuktflodet gar alltsa fran ett
omrade med hdgre anghalt till ett med lagre. Diffusionen
kan i praktiken anses oberoende av temperaturen.

Temperatur | Mattnadsanghalt | Mattnadséngtryck
(°C) ¢, (10 kg/m?) P.(Pa) | (mmHg)
-12 1.81 217.3 1.63
-10 2.15 259.9 1.95
-8 2.54 309.3 2.32
-6 3.00 367.9 2.76
-4 &8.58 437.2 3.28
-2 4.15 517.2 3.88
0 4.86 610.5 4.58
1 5.18 657.2 4.93
2 5.57 705.2 5.29
& 5.96 758.2 5.69
4 6.37 813.1 6.10
5 6.79 871.8 6.54
6 7.26 934.4 7.01
7 7.74 1001.0 7.51
8 8.27 1073 8.05
9 8.83 1148 8.61
10 9.40 1228 9.21
11 10.03 1312 9.84
12 10.67 1402 10.52
13 11.38 1494 11.23
14 12.05 1598 11.99
15 12.83 1705 12.74
16 13.66 1817 13.63
17 14.45 1937 14.53
18 15.36 2063 15.48
19 16.29 2197 16.48
20 17.3 2338 17.54
21 18.3 2486 18.65
22 19.4 2643 19.83
23 20.6 2809 21.07
24 21.8 2983 22.38
25 23.0 3167 23.76
26 24.4 3360 25.21
27 25.8 3564 26.74
28 27.2 3779 28.35
29 28.7 4004 30.04
30 30.4 4242 31.82

Tabell 22. Sambanden mellan temperatur — mattnadsanghalt/métt-
nadsangtryck.

19



B ISOLERTEORI - FUKT

© 9 9 0
o ° o
° o %,y © —_—
. eo o 3 ° . ° o R
°o 0 —_— .
° ° ° ° o ° o
° v 50 ° » °
o ° ° > o a
o [ 017, o ° 0 °
'; 5 L ° , of , ? ° °®
¢ %o "on o a’ °
LA 0 o
0% o o°° 0 o, 9 —_— o ° o
o ° PRI oo —_ﬁa -—-—, ° °
e 0 L %% 5 ° —_— |,
o o o" o 0 ° .
° ° ° I3
° : ¢ 6 g6 o o
o obo ° 0® o v 0 °o
e O o
©
Py o o N
Hog Lag anghalt

Figur 23: Diffusion fran hog till lag anghalt.
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Figur 24. Diffusion genom obehandlad vagg.

Utetemperaturen ar +10 °C. Den relativa dnghalten ar
50 %. Det ger enligt tabellen ett angtryck ute pa 614 Pa.
Inomhustemperaturen &r +20 °C och RA 40 %. Det ger
angtrycket inne pa 935 Pa.
Diffusion kommer att ske fran hogre angtryck till lagre,
d v s inifrdn och ut.

Konvektion
Fuktkonvektion innebar att en luftmassas innehall av vat-
tenanga foljer med nér luftmassan strommar igenom en
konstruktion. Om luftmassan ror sig fran ett varmare ut-
rymme till ett kallare, kan vattenangan i luften kondensera
pa kalla ytor. Om luftstrommen gar fran kallt till varmt kan
kondensation inte ske, luftstrommen verkar istéllet uttor-
kande. For normala tillimpningar ar det alltsa farligt med
dvertryck inomhus.

Luftrorelsen — och darmed konvektionen — hindras om
det nagonstans i konstruktionen finns ett lufttatt skikt.
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Kapillarsugning
Kapillarsugning strévar att utjdmna fukthalten i ett material
genom fuktvandring i vétskefas.

Kapillarsugning kan vanligen férsummas for torra
material men vid en viss kritisk fukthalt bildas det en sam-
manh&ngande vattenmassa i materialet och fukttransporten
genom kapillarsugning blir da mycket stor. Denna typ av
kapillar vattentransport behdver séllan beaktas. Den fore-
kommer dock kring isolering i mark och vid slagregn mot
fasader.

Konvektionen dominerar

Fuktdiffusion och fuktkonvektion kan férekomma samti-
digt och antingen samverka eller motverka. Det har tidigare
alltid talats om vikten av att ha en angsparr i konstruk-
tionen. Betraktar man den mangd fukt som pé grund av
diffusion kan transporteras fran en plats till en annan under
viss tid, finner man att den &r liten jamford med den méngd
som transporteras via konvektion. En angsparr i yttervagg
eller tak fungerar darfor egentligen i forsta hand som kon-
vektionssparr eller lufttatning.

Mangden fukt som transporteras genom konvektion &r
forutom av lufttrycksskillnaden 6ver konstruktionen ocksa
beroende av halarean. Det &r viktigt att kanna till att ett
stort hal medger mangfalt storre fukttransport an manga
sma hal med sammanlagt samma area. Det ar darfor vikti-
gast att undvika de stora otétheterna.

transporterad

4 vaftenmdngd ) »

onvektion
diffusion
o

spring-
bredd

Figur 25.



Tata hus

Det géller att isolera byggnaden vél for att spara energi.
Samtidigt méste byggnaden goras tat s att ventilationen
kan kontrolleras. En god tathet medfor att luften till allra
storsta delen gér via ventilationssystemet. Harigenom kan
ventilationsmangden anpassas till byggnadens behov obero-
ende av vindtryck och dylikt.

Behov av ventilation finns av manga skal; att ta bort lukt
(fran manniskor, tobaksrok, matlagning m m), forse man-
niskor med erforderligt syre, undvika for hoga CO,-halter,
forhindra att skadliga halter av radon och formaldehyd
uppkommer samt att evakuera fukt (undvika kondens pa
fonster och véaggar, mogel etc). Behovet av ventilation varie-
rar darfor starkt mellan olika typer av byggnader.

Minskad ventilation ger tkad relativ anghalt
Ur fuktsynpunkt &r en vél fungerande ventilation av stor
betydelse. Det &r ndmligen ventilationsgradens inverkan
pé den relativa luftfuktigheten som ar avgérande for om
mdgelbildning skall uppsta eller ej.

I en normal bostad alstras en hel del fukt. Mé&nniskan
avger fukt redan vid temperaturer under +20 °C. Vid +20
°C avger normalt en ménniska ca 40 g vatten per timme
och denna mangd 6kar med 7 g for varje grad dardver.

Matlagning, bad, tvétt och vaxter ger sina tillskott till denna

fuktbelastning.

Den alstrade fukten Gvergar till vattendnga och tas upp
av inomhusluften vars grad av fuktinnehall kan beskrivas
med den s k relativa dnghalten, d v s kvoten mellan aktuell
anghalt och mattnadsanghalten vid den aktuella inneluft-
temperaturen.

Figur 27. Anghaltens inverkan.

Huset med dess inredning — mobler, vdggar m m — strévar
nu efter att stélla in sig i fuktjamvikt med luften i huset.
Med en god ventilation halls anghalten vid normala vérden.

Med en délig ventilation sker daremot en fuktanrikning i
alla material som kan ta emot fukt. Anrikningen fortskrider,
och risken fér mogelbildning okar.

Det 4r latt att se att om ventilationsgraden minskar, stiger
den relativa luftfuktigheten.

Risken for mdgelbildning blir hdg. Redan vid en relativ
anghalt av 75 % kan vissa typer av mogelsvampar frodas vid
normal rumstemperatur.

Figur 26. Effekt av 1ag och hog ventilation.

Maogelsvampar kan bildas pa tra
och annat organiskt material
Trabaserade material far 6kade fuktrorelser

Rota i tra

Lim till plastmattor bryts ned

Plastbaserade material far stora fuktrérelser
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Kallarvaggar

Kallarvaggar utsatts for angrepp fran ett antal olika fukt-
kéllor. I kallarvaggen finns byggfukt, utrymmet innanfor
vaggen innehaller luftfukt, i marken utanfor vaggen fore-
kommer markfukt. Dessutom kan man riskera att fa lokala
vattentryck mot vaggen orsakade av regn, sméltvatten eller
vattenstromningar i marken. Fukt kan ocksé sugas kapillart
genom bottenplattan upp i vaggen.

Fukt i kéllarkonstruktioner maste darfor kunna torka
ut. Konstruktéren maste forutsatta att man kan komma
att forse insidan med tatt material, t ex vinyltapet eller tat
plastférg. Det rationella sattet att forhindra fuktproblem i
kéllarvagg &r darfor att géra det mojligt for konstruktionen
att torka ut utat.

Om Kkéllarvaggen isoleras utvandigt med ett kapillarbry-
tande, anggenomslappligt material kommer utifran kom-
mande fukt att avledas. Byggfukten kan torka ut genom
den anggenomslappliga isoleringen. Det betyder att det gor
detsamma vilket material man har som inre ytbeklddnad.
Det gar alltsa att ha ett tétt skikt dar.
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Figur 28. Kapillarbrytande isolering av kallarvagg.
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Platta pa mark och kallargolv

Platta pd mark och kallargolv kan isoleras 6ver eller under
betongen. Manga klagomal pa senare ar har rort fuktpro-
blem vid platta pd markgrundlaggning. De allra flesta fallen
ror uppreglade golv ovanpa betongplattan. Denna konstruk-
tionsldsning tilldmpas darfor idag knappast alls.

Isolering 6ver betong
Ett skél som talar for varmeisolering ovanpa plattan ar att ett
sadant golv kanns behagligare att g& pa an ett golv med en
plastmatta limmad direkt pa betongen. Ett annat skal ar att
betongplattans yta kan utféras med minskad noggrannhet.

Nackdelen med att ha isoleringen ovanpa plattan ar att
man maste stoppa transporten av fukt i angfas upp genom
plattan med en angsparr. Om den inte gors helt tét riskerar
man skador pa golvet. Cellplast kan inte ersatta angsparren
eftersom det alltid blir springor mellan skivorna. Cellplasten
ar dessutom inte tillrackligt diffusionstat.

Om man &r det minsta osaker pa att kunna astadkomma
en varaktigt tat angsparr bor man istallet placera isoleringen
under betongen.
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Figur 29. Isolering under betongplatta.



Isolering under betong

Det rationella — och framfor allt sakra — sttet att bygga
platta pd mark ér att isolera pa undersidan med en 6ppen
isolering. Vad som talar fér denna typ av vdrmeisolering &r
att man far en fuktmekanisk fordel i och med att man far
en fuktvandring fran plattan till marken, istéllet for fran
marken till plattan. Hur kan detta vara mojligt?

Jo, marken har 100 % RA och en viss temperatur, sig
17 °C. Detta ger ett angtryck av 1937 Pa. Isoleringen gor
att man far en temperatur i plattans underkant som &r
hogre an i marken, t ex 20 °C. Méattnadsangtrycket i plattan
— alltsé vid 100 % RA — &r vid denna temperatur 2338 Pa.

Eftersom angtrycken strévar efter ett jamviktslage, far
man en angtransport nedat. Denna fortsatter anda till dess
att angtrycken &r lika i mark och platta. | exemplet ovan
intraffar det da plattan far 83 % RA. Den fuktighetsgraden
paverkar inte plastmatta eller lim.

For att sakert fa en angtransport nedat, fordras en
temperaturskillnad pa minst 2 °C, vilket man far med 30
— 40 mm stenull vid plattbredder upp till ca 15 meter. Ur
energiekonomisk synpunkt véljer man dock ofta en betyd-
ligt tjockare isolering. Detta ger dven béttre sakerhet mot
fuktskador.

Isoleringen maste laggas under hela plattan. Om isole-
ring sker endast av randfalten, blir de inre delarna av plattan
oskyddade mot markfukt. Isoleringen maste dven dras fram
under kantbalkar, avstyvningar etc. Eventuellt bér man dar
anvanda ett isolermaterial som tal hogre last an isoleringen
i Ovrigt.
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Figur 30. Oisolerad platta.

Oisolerad platta

Vad hinder om man lagt en tat golvbekladnad pa en
betongplatta som redan hunnit torka till en genomsnittlig
fuktighet av 90 % RA?

Under plattan ligger ett drdnerande och kapillarbrytande
skikt. Fuktigheten i marken ar 100 % RA. Eftersom tem-
peraturen i plattan blir densamma som i marken, kommer
man att fa en angtransport fran marken till den torrare
plattan. Angtransporten kommer att fortsétta till dess att
&ngtrycken blivit utjgmnade, d v s till 100 % RA.

Foljden blir fértvalning av golvbelaggningens lim eller
maogelangrepp pa organiskt material.

Ytterligare information om materialegenskaper och véra
produkter finns pa www.paroc.se
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Frost

Naér varme avgar fran marken och temperaturen dar blir
lagre an 0 °C omvandlas markens vatteninnehall till is,
marken tjlar. Av tjale finns tva slag; israndig (diskontinuer-
lig) tjdle och homogen tjale. Endast den israndiga tjélen ger
upphov till tjallyftningar.

Ett begrepp som dr av stor betydelse i samband med
tjale ar kapillaritet. Om man placerar ett smalt ror i en skal
med vatten kommer detta att stiga i roret. | marken hander
samma sak, d v s en torr jordart har formaga att suga upp
vatten beroende pd att det i jorden finns smé halrum som
tjanstgor som ror for transport av grundvatten fran en lagre
niva till en hogre.

Uppkomst av tjale

Alla jordarter har en viss formaga att binda vatten. Jordkor-
nen omger sig med ett vattenhdlje vars tjocklek varierar med
kornstorleken.

Naér varmen gar ur marken omvandlas jordkornens vat-
tenholjen till iskristaller — tjale. Stannar nu tjle pa ett visst
djup — tjalgransen — och det finns forutsattning for att nya
vattenmolekyler kan transporteras dit, kommer dessa ocksa
att 6verga till is och ansluta sig till den redan befintliga
massan av iskristaller. Isskiktet far darmed en volymokning
som — enligt minsta motstandets lag — riktar sig uppat och
foljaktligen lyfter ovanliggande jordlager.
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Figur 31. Mekanism vid tjallyftning.

Forutsattningen for en tillvéxt hos isskiktet &r att det finns
en kapillarforbindelse med grundvattnet. Isskiktet kommer
dé att “stjala” vattenmolekyler frén de jordkorn som befin-
ner sig ndrmast under tjalgransen. De "bestulna” jordkornen
kommer i sin tur att stjala fran de darnast underliggande
och "stéldvagen” kommer att fortsatta pa detta sétt sa lange
isskiktet har kapillar forbindelse med grundvattnet. Om sa-
dan forbindelse daremot saknas, kommer isvolymokningen
att utebli och inga tjallyftningar dga rum.
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Olika jord ger olika tjale
Ju finkornigare en jordart &r, desto tjockare &r det vatten-
holje som omsluter det enskilda jordkornet. Detta gor att
vattenmolekyler kan transporteras lattare och &ven snabbare
da kornen &r sma och transportvagen kort. I en finkornig
jordart sker dessutom tjéllyftningen lattare eftersom antalet
kontaktpunkter mellan isskiktet och kornen &r betydligt fler
(belastningen i varje punkt mindre). Leror utgor ett undan-
tag dé de har liten kapillr stighastighet.

I en grovkornig jordart blir vattentransporten forsvarad
p g a lang transportvag och tunnare vattenhéljen. Dértill
kommer att belastningen i berdringspunkterna ar sa stor att
iskristallerna inte orkar lyfta ovanliggande lager utan istéllet
fyller ut halrummen mellan kornen. For att en tjallyftning
skall kunna ske behgver alltsa foljande villkor uppfyllas
samtidigt:

Jordarten skall vara tjélfarlig.

Vatten skall kunna transporteras till tjalgransen.
Tillréckligt stor méngd vérme skall kunna férsvinna ur
det tjalfarliga jordlagret.

Belastningen pa marken méste vara mindre an tjalens
lyftkraft.

Isolering i mark forhindrar tjalskador
Tjalskador kan forebyggas pa olika satt. Man kan:

Byta ut den tjélfarliga jordarten mot en mindre tjélfarlig.
Sdnka grundvattennivan sa att jorden inte kan suga at sig
vatten.

Grundligga pé frostfritt djup.

Lé&gga ett lager varmeisolering i marken.

Det ur ekonomisk synvinkel mest intressanta alternativet ar
att lagga ett vdrmeisolerande lager. Fordelen med markiso-
lering &r att man starkt begransar varmestrémmen fran mar-
ken under isoleringen, vilket resulterar i ett mindre tjaldjup
genom att temperaturen under isolerskiktet mycket séllan
understiger 0 °C. Det minskade tjaldjupet ger i sin tur:

— Muycket liten risk for tjélskador.
— Mindre grundlédggningsdjup for hus m m.
— Mindre l&ggningsdjup for vatten- och avloppsledningar.

For att fa en fungerande markisolering kravs att man stéller
foljande krav pa isolermaterialet:

— Det far inte ruttna.

— Det maste motsta angrepp frdn marksyror.
— Det méste ha hog tryckhéllfasthet.

— Det maste ha bra varmeisoleringsformaga.

Ecoprim extruderad cellplast motsvarar dessa krav. For utfo-
randen och dimensionering — se Tjal- och frostisolering.



Markisolering

Det finns manga olika rekommendationer for isolermaterial
som skall anvandas i mark och for konstruktioner pa mark.
Den gamla traditionen att ta hansyn till den naturliga

geografin foljs tyvarr inte alltid. 1 dag bygger man hus pa
gamla sankmarker eller uttorkade sjobottnar eller pa andra
typer av mark som ar mindre lampliga for detta syfte. De
lokala férhallandena bor tas med i berakningen nar man
bestdmmer sig for en 16sning.

De olika markisoleringsldsningarna ar mer eller mindre
motstandskraftiga mot fuktbelastning. Funktionen hos de
olika materialen och de viktigaste skillnaderna presenteras
nedan.

Uttalanden har gjorts av Sveriges Tekniska Forskningsin-
stitut (SP) och Munthers Torkteknik AB for de konstruktio-
ner som presenteras nedan. Bada foretagen har haft att gora
med ménga olika problem och har saledes lart sig hur man
inte skall bygga. Nedan kallas de SP respektive MT.

Platta pa mark

Allméan beskrivning

En platta pa mark med en uppvarmd byggnad maste alltid
vara forsedd med varmeisolering. Det framsta syftet med
denna dr att begrénsa den relativa fuktigheten i golvet till en
niva som inte skadar golvmaterialet. Isoleringen skall ocksa
minska varmeforlusterna 14ngs golvets yttre delar. Om plat-
tans isolering &r mycket tjock, kan det vara nédvandigt med
markfrostisolering pa utsidan.

Vérmeisoleringen kan placeras antingen under eller
ovanpa betongplattan.

For att plattan skall fungera pa rétt sitt kravs ett tillfor-
litligt kapillarbrytande skikt och dranering mellan mark
och betongplatta. Nér en betongplatta pd mark anvands,
maste plattan skyddas mot kontakt med vatten som sugs
upp genom kapillarverkan. Isoleringen skall vara torr, sa att
overskottsfukt inte nar golvet.

En korrekt konstruerad markplatta ar teoretiskt saker
med avseende pa fukt, och den &r ocksa avsevért billigare an
andra losningar.

ISOLERTEORI - MARKISOLERING H

Kritiska faktorer

— Konstruktionen skall vara sadan att den hindrar grund-
vatten, kapillarvatten eller vatten som sipprar in fran
utsidan frdn att nd varmeisoleringen eller golvmaterial
som &r kénsligt for fukt.

— Konstruktionen skall ocksé sanka den relativa fuktighe-
ten, d v s varmeisoleringen skall halla RH sa 1ag att golv-
material kdnsliga for fukt skyddas.

— Konstruktionen skall ocksa vara héllbar och icke defor-
merbar, sa att den tal dynamisk belastning.

— Konstruktionen skall bestd av material som motstar
eventuell exponering for fukt utan att forstoras eller avge
farliga material.

Viktiga detaljer

— Betongplattan maste kunna torka uppét eller nedat
innan tata golvmaterial laggs pa. Tjocka delar av plattan
kan vara sarskilt problematiska i detta avseende.

— Fuktsparren skiljer det fuktkansliga materialet, t ex tra
pa plattan, fran sjélva plattan.

— Ndr isoleringen ligger under plattan, placeras vid behov
en fuktsparr ovanpa plattan.

— Diffusionssékert golvmaterial med fuktkansligt lim kra-
ver en fuktsparr.

— Nar isoleringen ligger ovanpé plattan, placeras en fukt-
sparr mellan plattan och isoleringen. For detta kravs att
plattan forst noggrant rengors.

- Rekommendationerna ar allmant giltiga for sma hus.
Nér storre plattor — mer &n 10 m breda — anvénds, krévs
en sérskild fuktldsning, t ex en fuktspérr mellan isole-
ring och platta.

— Nadr golvvarme anvands, bor isoleringen kompletteras
med en fuktspérr mellan plattan och isoleringen nedan-
for.
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Platta pa isolering

Isolering ovanpa plattan
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Figur 32. Hela plattan &r alltid isolerad. Minst 200 mm
draneringsmaterial under isoleringen. Kanterna isoleras om
isoleringen av plattan ar éver 120 mm tjock.

Isolering med Paroc stenull under plattan anses vara en torr
metod; inga tillagg krévs vid berékningen av varmeisole-
ringskapaciteten.

Torktiden for en platta med stenull &r ca 40 dagar.
Plattan fortsétter att torka nedét dven efter installation av
golvmaterialet.

Om EPS eller annan plastisolering anvénds, &r torkti-
den 60 dagar. Plastisolering kan ge extra skydd mot fukt
underifran.

KOMMENTAR:

SP: Fdga skada pa detta golv. Om stenullen byts ut mot iso-
lering av cellplast, tar torkningen langre tid efter installation
av tatt golvmaterial. Innan golvet l&ggs, torkar plattan frémst
uppat oavsett isoleringsmaterial. Tillracklig tid for torkning ar
nodvandig. Néar fuktens rorelseriktning &r omvand, t ex nar
golvvérmen stangs av, ar tat isolering battre &n dppen stenull.
Fuktsparr kravs i sddana fall.

MT: Vad géller skydd mot fukt dr detta den bésta konstruktio-
nen for platta pa mark. Trosklar och liknande bor ocksa skyd-
das mot betongen. Fuktinnehallet i betongplattan ar normalt sa
Iagt att ytskiktet kan véljas tamligen fritt.
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Figur 33. En PE-angsparr eller en fuktsparr placeras mellan
isolering och platta. Det kapillarbrytande skiktet boér vara minst
150 mm tjockt.

Denna I6sning ger ett mjukt och varmt golv. Inga problem
med fukt fran konstruktionen, om betongytan ar alldeles ren.
Kraver noggrant arbete. Konstruktionen ar kénslig for

fukt ovanifran.
Att hélla dngsparren hel under byggnadsarbetet kan vara
ett problem.

KOMMENTAR:

SP: Vanligt med skador framfor allt p& golvkonstruktioner
med reglar. Plastfolie garanterar inte att inga skador uppstar.
Det kommer att finnas fukt under plasten, och mikroorganis-
merna kommer att frodas. Om lukt uppstar, ar ett flytande
golv svérare att reparera. Angvandring gor plattan fuktig trots
kapillarbrytande skikt.

MT: Vad géller fukt bor denna konstruktion undvikas. Iso-
lerskiktet far inte innehalla organiskt material. Trosklar och
liknande &r placerade ovanfor isolerskiktets dvre kant, i varm
rumsluft, och bér vara tillréckligt isolerade mot fukt. Isoler-
skiktets angtathet bor tas med i berdkningen med avseende pé
andra skikt, inklusive golvets ytmaterial.



Isolering ovanpa och under plattan

Figur 34. Kombination av isolering under och ovanpa plattan
enligt tidigare alternativ.

Huvudisoleringen under plattan kan kombineras med ett
tunt skikt komfortisolering.

Om plattan &r isolerad p& undersidan med PAROC GRS
30, kan den fortsatta att torka nedét sedan den tata golvbe-
laggningen har lagts pa.

En plastfolie placeras mellan betong och stenull pa
ovansidan.

Optimalt fuktskydd och komfort:

PAROC GRS 30 under plattan och 17 eller 25 mm
PAROC SSB 2 pa oversidan. Dubbla golvskivor for jamn
kompression pa ovansidan. Plastfolie mellan isolering och
platta.

KOMMENTAR:

SP: Ett bra, komfortabelt golv. Inga skador. En alternativ
[6sning &r ett ventilerat tatskikt, fuktskyddsmatta, som med-
ger torkning av fukt i konstruktionen samtidigt som golvet &r
varmt.

MT: Vad géller fuktisolering &r detta battre bara med isolering
undertill. Vad galler komfort bor trampskiktet separeras fran
betongplattan sa att golvytans temperatur inte blir for 1ag.
Detta kan emellanat uppnas med ratt valt golvmaterial. Iso-
lerskiktet bor aldrig ha barande stomme av organiskt material.
Placera trésklar och liknande ovanfor isolerskiktets dvre kant.

Kallarvagg

Alllméant

Kéllaren utsétts for olika fuktkallor. Vaggkonstruktionen
innehaller fukt som maste fa torka ut. Det kommer fukt
fran marken utanfor kallarvaggen. Regn, vatten fran smél-
tande sno och is eller vattenstrommar i marken kan ocksa
ge upphov till lokala vattentryck mot kallarvaggen. Kapillar-
sugning kan gora att vatten sugs genom plattan och uppfor
vaggen.

Fukt i konstruktionen
Fukten i en kéllarkonstruktion maste fa torka ut, antingen
utét eller inat. Om véggens insida 4r belagd med material
som inte andas, t ex vinyltapet eller plastfarg, kan fukten i
praktiken bara torka utat.

En korrekt konstruerad kallarvagg tillater darfor diffu-
sion pa utsidan.

Fukten torkar ut under en period av flera ar, varefter
vdggens insida kan tatas mot diffusion utan risk for skador,
aven om yttervaggen ar diffusionssaker.

Fukt i mark
Fukt i mark &r den stdrsta orsaken till problem. Man bor
rakna med en relativ fuktighet (RH) pa 100 % i marken,
dven om vardet emellanat &r lagre.

Fukt i mark i form av fritt vatten kan dréaneras bort. VVag-
gen bor for sakerhets skull ha ett kapillarbrytande skikt, s&
att vattenstrommen i dréneringen inte skadar véggen.

Fukt i ytan
Planera en sluttning som leder bort fran byggnaden.

Kritiska faktorer

— Fukt i konstruktionen maste kunna torka utat om insi-
dan pa kallarvaggen &r tat.

— Véggen méste vara skyddad mot fukt fran utsidan.
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Viktiga detaljer

— Betongplattan stracker sig utanfor kéllarvaggen, och ett
hélkal gjuts. Halkéilet méste gjutas forsiktigt sa att den
tacker sprickan mellan vagg och platta. For att vara pa
den sékra sidan bdr man isolera vaggen mot fukt med
bitumen 0,5 m ovanfor halkalet.

— Ett satt att bryta kapillarsugningen &r att sétta upp en
markskiva, PAROC GRS 30, mot kéllarvaggen.
Eventuellt vatten i marken rinner parallellt med plat-
tan, eftersom motstandet i plattan vanligen ar hogre an
i marken. | tdt mark kan det omvanda intréffa. FOr att
hindra vatten fran att rinna in genom skivan och in i
vaggen maste det finnas ett dréneringsskikt av lampligt
material utanfor skivan. Skivan dr en del av dranerings-
systemet och méste darfor ha kontakt med den del som
leder bort vattnet.

— En sparad isoleringsskiva eller en fuktskyddande matta
ar Oppen nedtill och dkar dérfor risken for vattenintrang-
ning.

— Om det finns stor risk for vattentryck mot vaggen, kan
en bitumenmatta passas in mot vaggen oavsett isolerings-
typ.

— Dranerande aterfylinad maste leda till draneringsled-
ningen.

28

Utvandig isolering

Figur 35. Ned: Isolering i kontakt med dranering..
Upp: Murbruk pa isolering eller sockelelement.
Vagg: Bitumenbelaggning ca 0,5 m upp.

Ett dréneringsskikt om minst 200 mm placeras ndrmast
isoleringen.

Stenull hindrar kapillarverkan, men den har en 6ppen
konstruktion som tillater vaggen att torka utat. Vatten leds
bort 1angs isoleringsytan.

Viarmemotstandet sanks, enligt anvisningarna i bygg-
reglerna, med 0,20 m?K/W ndr stenullen &r i kontakt med
marken.

KOMMENTAR:

SP: Bra konstruktion oavsett isoleringsmaterial. Vattentrycket

i marken pa grund av igensatt dranering orsakar problem. Det
ar viktigt att dranera bort ytvattnet fran huset.

MT: Helt klart det basta alternativet vad galler fuktighet. Mala
insidan av véggen med en silikat- eller KC-farg som sl&pper
igenom anga. Man kan ocksa lamna yttervaggen obehandlad.



Invandig isolering
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FOR ROTA. Anvand inte plastfolie som &ngsparr.

Om tréreglar anvands skall forst en 20 mm stenullsskiva
placeras direkt pa hela vaggen.

Véggen kan i viss man torka inat nar stenull anvands
som isolering.
KOMMENTAR:

SP: Stor risk for mdgel pa vaggen. Detta &r en risk som bygg-
herrar bor vara medvetna om.

MT: Kéllarv&ggen kommer att vara kallare och darfér
fuktigare an utan isolering eller med utvéndig isolering.
Isolerskikten bor aldrig ha en stomme av oorganiskt material.
Beakta isolerskiktets angtathet i forhallande till andra material

i vaggen. Vad géller komfort har denna konstruktion samma
fordelar som ut- och invéndig isolering.

Figur 37. Rekommendationer for ut- och invandig isolering kan
kombineras. Isoleringen ar framst placerad pa vaggens utsida.

Den utvandiga isoleringen ar huvudisoleringen och ar
kompletterad med ett tunt isolerskikt pa insidan for hogre
komfort.

KOMMENTAR:

SP: Poangen &r den yttre isoleringen. P& insidan récker det

med en skiva, t ex gips, eftersom man inte kommer i kontakt
med véggen pa samma satt som golvet.

MT: Vad géller fuktisolering ar denna version samre &n
isolering enbart pa utsidan. lIsolerskiktets egenskaper i fraga om
fuktgenomslapplighet maste tas med i berakningen nar man
"stanger in” delar av byggnaden. lsolerskikten bdr aldrig ha en

stomme av organiskt material. Vad komforten betraffar har

detta alternativ fordelar jamf6rt med véaggar som &r isolerade

pa utsidan. Motstralning fran vaggen minskas, och kallaren
upplevs som mindre "ra”
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Brand

Brand kan definieras som en destruktiv termisk process som
av sig sjélv okar skadorna tills allt brénnbart material som &r
utsatt for eld har brunnit upp.

Foljande kravs for att en brand skall uppsta och fortsatta:

— Brénnbart material

— Tillréckligt mycket syre

— Vérme som gor att ett material uppnar antandningstem-
peratur
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BRANSLE

Figur 38. Brandtriangeln visar vad som kravs for att brand skall
uppsta.

Bransle

Nar brannbara material kombineras med syre, alstrar de
mer varme &n vad som krdvs for den kemiska reaktionen.
Brénnbarheten graderas som eldfarlighet.

 Sjalvantdndande material
Material som kan bdrja brinna utan inverkan av en yttre
varmekaélla, t ex bomullstrassel indrankt i linolja.

 Lattantdndliga material
Material som i finfordelat tillstind kan tdndas med en
tndsticka och som fortsatter att brinna i luft, t ex pap-
per, tréstickor och de flesta textilier.

 Svarantindliga material
Material som tdnds nér de upphettas lokalt och som
brinner sa lange de upphettas, men som inte fortstter
att brinna sedan varmekallan har avlagsnats. Négra
exempel: trdullscementskivor och vissa plaster. Det finns
testmetoder for att bestimma om material &r svaran-
tandliga.

Obréannbara material inkluderar vanliga byggmaterial sdsom

cement, betong, hélbetong, gips, tegel och stenull. Obrann-
barheten testas vanligen.
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Luft

Det syre som kravs for forbranning kommer vanligen fran
luften. Brandens intensitet beror av syretillforseln. En
minskning av méngden syre kan darfor slécka eller dampa
elden.

varme

Nar temperaturen hos brannbara material nar antandnings-
temperaturen, leder det till snabb férbranning. Den varme
som krévs for antandning kan astadkommas genom

— Oppen eld (t ex téndsticka)

— ett uppvarmt foremal (t ex svetsloppa)

— optiska fenomen (t ex brannglas)

— elektriska fenomen (t ex ljusbége)

— friktion (t ex 6verhettning i ett lager)

Den forbranningstemperatur som uppnas beror av flera
faktorer, t ex de brinnande materialens vrmevérde (MJ/kg),
forbranningshastigheten (beror av pulvriseringen), lufttillfor-
seln och den méangd forbranningsgas som alstras.

En brand i ett rum kan delas in i tre huvudfaser:
antandning, forbranning och avsvalning.

Temperatur

Flamfas Avsvalning

t - vﬁ*}
® @ ® nd
Figur 39. De olika stadierna av en brand langs en tid/temperatur-
kurva.

1. Anténdning

Lattantdndliga inomhusmaterial, t ex textilier eller annat
maobelstoppningsmaterial, borjar brinna som resultat av
ofdrsiktig hantering av en brandkélla. En brand kan orsakas
av cigaretter, tdndstickor, radiatorer, svetsutrustning eller
liknande. Fel i elektrisk utrustning och mordbrand &r andra
mojliga orsaker. Antdndningsfasen kan vara flera timmar
lang, om branden borjar som glodfrbranning. Processen kan
dock vara extremt snabb om lattantdndliga material, vétskor
eller gaser antédnds. ROk och gaser genereras i ett rum néar
det borjar gloda, och atmosfaren kan vara livshotande langt
innan temperaturen i rummet borjar stiga.



2. Flamfas, fullt utvecklad brand

Anté&ndningen blir en fullt utvecklad brand i och med den
sa kallade Gvertandningen. Detta ar en kritisk fas i brandens
utveckling. Efter 6vertdndningen &r det inte langre mojligt
att stanna kvar i rummet, och det ar svért att begransa och
slicka elden. Alla brannbara ytor i rummet stér nu i brand,
och temperaturen stiger snabbt. Den maximala temperatu-
ren i ett rum under brandfasen dr 800-1100 °C. Konstruk-
tionen star under brandstress, och elden kan spridas till
andra rum och andra delar av byggnaden genom spridning
av lagor, varmestralning, varmeledning eller konvektion av
lattantdndliga gaser. Alstringen av rok och gaser kan vara
extrem.

3. Avsvalning

Under denna fast minskar méngden brannbara material
och temperaturen sjunker. Forbranningsprocessen upphor
gradvis.

De viktigaste faktorerna som bestimmer formen pa tid/
temperaturkurvan i figur 39 & méangden och férdelningen
av brdnnbara material, ventilationen, syretillforseln och
egenskaperna hos byggnadskomponenterna (t ex vdrmeka-
pacitet).

Brandens spridning

En brand sprids framst genom stralning, ledning och kon-
vektion.

Figur 40 A. Brand som sprids genom stralning.

Stralning

Virme stralar fran varma kroppar till kalla. 1 férsta hand
utgdrs varmestralningen av osynlig infraréd stralning.
Stralningens intensitet minskar med kvadraten pa avstandet
fran kallan.

Belaggning som ger
skydd mot antandmi
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Figur 40 B. Brand som sprids genom ledning.

Ledning

Vérme leds i ett material (fast kropp, vatska eller gas) eller
fran ett foremal som &r i direkt kontakt med ett annat.
Metaller &r de bésta ledarna for varme. Vatskor leder vdrme
daligt och gaser annu samre.

Vid brand kan varme aven ledas genom icke brannbara
material och konstruktioner. Exempelvis en tunn betong-
védgg ar inget sékert hinder for spridning av en brand.
Eftersom metaller &r bra vdrmeledare, kan ror och andra
liknande konstruktioner som gar i vaggar utgdra en risk.

31



B ISOLERTEORI - BRAND

Figur 40 C. Brand som sprids genom konvektion.

Konvektion

De uppkommande forbrdnningsgaserna och den omgivande
luften varms upp i en brand. Eftersom varma gaser ar latt-
tare &n svala, sker en konvektion eller vdrmeflode av heta
gasblandningar.

Vid en inomhusbrand kan sédan konvekterad varme ge
upphov till sekundara brander pa stora avstand fran huvud-
branden, delvis genom upphettning av brannbara material
till antandningstemperatur, delvis darfor att gaser som pa
grund av syrebrist inte har brunnit antdnds nér det finns
tillréckligt med syre.
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Brandskydd for byggnader

Syftet med den nationella bygglagstiftningen ar att hus skall
byggas pé sadant sitt att brander forhindras. Dessutom bor
spridning av eld inom en byggnad eller till andra byggnader
forebyggs. Har dr en enkel ssmmanfattning av syftena med

brandskyddsforordningarna.

— Att radda liv
— Att radda egendom

Detta kan ocksa uttryckas pa foljande sétt:

e Fdrebygga brander
Krav rdrande icke brannbara material, tillrackliga av
stand till brannbara material, ytskikt m m

e Medge sdker utrymning vid brand
Krav pa tva utgangar eller maximal lingd pa utrymnings-
vagar, 0 s V.

 Garantera konstruktionernas hallbarhet vid brand
Ramen bor besta av brandskyddsutformade konstruktio-
ner, 0 s V.

e Minska risken for att brand sprids
Krav pa ytmaterial, brandceller i vindsutrymmen, o s v.

e Forenkla brandslackning
Krav rérande ventilation, brandposter och tillgdnglighet
for raddningsfordon m m.

Dessa krav utgdr grunden for en byggnads brandskyddsut-
formning.



Brandisolering

Brandisolering av byggnader avser att forhindra att brand
uppstar, sprider sig, samt att sakra att en eventuell brand
far ett forlopp som &r acceptabelt med utgangspunkt fran
personsékerhet och ekonomi.

Konstruktionsutférande och brandteknisk bedémning
baseras i de flesta fall pa fullskaleprovningar, typprovningar
av allméanna konstruktioner eller provning av den aktuella
konstruktionen. FOr narvarande satsas dock stora resurser
pa att utveckla teorier for att kunna dimensionera brandut-
satta konstruktioner med berakningar. Det &r da viktigt att
ha kannedom om ingaende materials egenskaper vid hoga
temperaturer.

Brandbelastning

Med brandbelastning menar man férhallandet mellan den
samlade varmeméangd som frigors vid fullstandig forbrén-
ning av allt brdnnbart material i en byggnad, inklusive
lagervaror, inventarier etc och byggnadens totala omslut-
ningsarea.

Brandbelastningen uttrycks i MJ/m? men dr i littera-
turen ofta angiven i enheten kg trd/m2. Denna enhet &r
internationellt anvénd och praktiskt anvédndbar eftersom
en vasentlig del av forekommande brandbelastning utgors
av trd. Andra brannbara material omraknas till tré i forhal-
lande till deras forbranningsvarme. Brandbelastningen kan
darfor berdknas som summan av samtliga materials forbran-
ningsvarme, dividerat med forbrdnningsvdrmen hos ett kg
tra (fur) som &r 19000 kJ/kg.

Figur 41.

Byggnadstyp Brandbelastning i kg
tra m? golvyta

Bostader 25-45

Sjukhus 20-40

Hotell 15-25

Kontor 20-95

Skolor 15-30
Bibliotek 200 -400
Lagerlokaler 30-125
Varuhus 15 -50

Tabell 42. Tabellen visar resultatet av en undersékning éver
brandbelastningens storlek i olika byggnader med bé&rande
konstruktion av betong.

Tabellen visar att brandbelastningen inte bara varierar mel-
lan olika kategorier av byggnader, utan dven inom samma
kategori. Detta beror pa den olika mobleringstyp och grad
som kan férekomma.

En bred kunskap om forekommande brandbelastning i
olika byggnadstyper ger alltsa grunden for de krav som stlls
pé byggnadskonstruktionerna (barande konstruktioner, yt-
tervaggar, bjalklag etc.) och for den brandtekniska dimen-
sioneringen av dessa.
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Figur 43.

Brandforloppet
Brandforloppet — d v s temperatur/tidsforloppet — beror i
hog grad pa brandbelastningen och brandcellernas geometri.
En fullstdndig beskrivning av brandférloppet i en brand-
cell kompliceras dock av att en méangd faktorer har inverkan.
Man har darfor enats om att anvanda den s k normalbrand-
kurvan (se figur 44) vid alla provningar och berdkningar dér
det inte finns sarskilda skal att franga den. Ett sadant skl
kan vara risk for petroleumbrand dar en annan kurva, den
s k hydrocarbonkurvan, beskriver ett annat tids- och tempe-
raturforlopp.
Jamfort med normalbrandkurvan framgar bl a stenullens
unika brandegenskaper.
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Brandtemperatur
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Figur 44: Normalbrandkurvan.

Brandcell

Med brandcell — som kan omfatta ett rum eller en sam-
manhéngande grupp av rum — avses en del av en byggnad
som &r avskild pa ett sddant satt att en brand i denna del,
kan forhindras att sprida sig till en annan del av byggnaden
under viss tid.

Figur 45. Byggnad med tva brandceller.

Denna tid bestams med hinsyn till byggnadens andamal
och antal vaningar.

I brandcellens omslutande konstruktioner far inga
byggnadsdelar — t ex fonster och dérrar — med mindre
brandmotstand &n vad som svarar mot den for brandcel-
len angivna. Detta under forutsattning att brand anda kan
hindras att sprida sig i anslutning till dessa byggnadsdelar,
genom ingripande av brandforsvaret inom normal insatstid
eller pa annat satt.
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Brandtekniska byggnadsklasser

Byggnader indelas i tre olika brandtekniska byggnadsklasser.
Vid klassindelningen skall vind raknas som en vaning om
dér finns en bostad eller huvuddelen av en bostad.

Byggnad i klass Brl

Byggnader med tre eller flera vaningsplan bor utforas i klass

Brl.
Féljande byggnader med tva vaningsplan bor utforas i

klass Brl:

— Byggnader avsedda for sovande som inte forvantas ha
god lokalkdnnedom.

— Byggnader avsedda for personer som har sma forut-
sattningar att sjalva satta sig i sakerhet.

— Byggnader med samlingslokal p& andra vaningsplanet.

Byggnad i klass Br2

Foljande byggnader med tva vaningsplan bor utforas i lagst

klass Br2:

— Byggnader avsedda for fler &n tva bostadslagenheter
och dér bostads- eller arbetsrum finns i vindsplanet.

— Byggnader med samlingslokaler i markplanet.

— Byggnader som har en byggnadsarea stérre &n 200 m?
och som inte delas i enheter av hdgst denna storlek
genom brandvéggar i lagst klass REI 60-M.

Byggnader med ett vaningsplan med samlingslokaler i eller
under markplanet bor utforas i lagst klass Br2.

For dvriga byggnader kan beroende t ex av sdrskilt an-
vandningssétt finnas speciella foreskrifter.

Detaljerade krav pa olika byggnadsdelar for olika typer
av byggnader finns i foreskrifter fran t ex Boverket eller
forsakringsbranschen.



Euroklasser

Inom EU har man tagit fram ett nytt gemensamt system for
att testa och klassificera byggnadsmaterials brandegenskaper.
Detta innebdr att antalet brandprovningsmetoder reducerats
och ersatts av ett fatal harmoniserade. Det innebar ocksa att
den svenska definitionen pa obdnnbarhet samt att yskikts-
klasserna I, 11 och 111 upphdr att galla som myndighetskrav.
De ersétts istallet av de nya Euroklasserna Al, A2, B — F,
dar Al dr den bésta klassen. Euroklasserna beskriver ett
byggnadsmaterials bidrag till brand, och om det finns risk
for Gvertandning. For klass A1, A2 och B far ingen Gver-
tdndning ske. Klasserna A2-D kombineras med tilldggsklas-
ser som beskriver om byggnadsmaterialet slapper ifrén sig
rok (s1,s2,s3) eller avger brinnande droppar (d0,d1,d3) vid
brandpaverkan. Klass E kan enbart kombineras med till-
laggsklass d2. For sdmsta klassen F har prestanda ej fast-
stallts. BBR innehaller regler for hur de olika materialen far
anvéandas. Paroc stenull utan ytbeklddnad &r klassade i basta
klassen Al.

Bekladnader
Téndskyddande bekladnad ar en bekladnad av obrannbart
eller annat lampligt material som r fastsatt pa betryggande
satt och som vid brandprovning enligt en standardiserad
metod under minst 10 minuter férmar hindra antandning
av bakomliggande, brannbara material.

Paroc stenull &r i specificerade konstruktionslésningar
klassificerad som tandskyddande bekladnad.

Klassindelning av ytskikt

Ytskiktet &r avgérande for rokutveckling och brandsprid-
ning i ett rum under brandens inledande skede. | utrym-
ningsvagar stélls darfor stranga krav. BBR delar in ytskikten
i tre kravnivaer Euroklass B-s1,d0 (tidigare ytskikt klass

1), C-s2,dO0 (tidigare ytskikt klass I1) och D-s2,d0 (tidigare
ytskikt klass I11). Sdmre ytskikt 4n Euroklass D-s2,d0 far ej
anvéandas. Paroc stenull med ytskikt av glasfiberflor ar Klas-
sade som A2-s1,d0.

Klassificering av byggnadsdelar

I BBR anges krav pa byggnadsdelar beroende pa funktion i
klasserna

— R (béarformaga)

— E (integritet)

— | (isolering)

Med integritet avses konstruktioners formaga att forhindra
genombranning. Med isolering avses formagan att begréansa
temperaturen pa den icke brandutsatta sidan normalt till en
temperaturstegring pad max. 140 °C.

Till klassheteckningarna, som ofta & en kombination av
tva eller tre klasser, kopplas ett tidskrav i minuter, t ex
RE 30 eller REI 60.

Klassificeringen kan kombineras med tillaggsbeteck-
ningen
— M for speciell hansyn till mekanisk dverkan.
— C for dorrar med stdnganordning.

Klassificerade konstruktioner

| Bygghoken, avsnitt "Brand- och ljudisolering av véggar,
bjélklag och tak” redovisas ett stort antal av de ur brand-
synpunkt godkénda konstruktioner i vilka Paroc stenull
forekommer.

35



B ISOLERTEORI - BRAND

Brandmotstandférmaga hos Paroc stenull
Paroc stenull framstélls av bergarten diabas som upphettas
till sin sméltpunkt — ca 1500 °C — och d4, via en speciell
process, kan omvandlas till fibrer.

Paroc stenull ar darfor, bortsett fran ett mycket litet inne-
hall av bindemedel och olja, en oorganisk produkt.

Temperaturbestandighet

Paroc stenull &r ett isolermaterial med hdg sméltpunkt, val
agnat for anvandning i konstruktioner med héga brandkrav.
Isoleringen dkar inte brandbelastningen och den bevarar
isolerformagan under brand. Bindemedlet i produkter av
Paroc stenull forkolnar vid en temperatur av ca 200 °C.
Stenullsfibern klarar 6ver 1000 °C.

Paroc stenull kan darfor anvéndas vid hogre temperaturer
an 200 °C - fibrerna blir kvar och skyddar det bakom-
liggande materialet mot flampéverkan. Isoleringen skall pla-
ceras i konstruktionen sa att den inte pa grund av mekanisk
péaverkan kan andra form nar bindemedlet avgar.

Som regel &r bara den ena sidan utsatt for hoga tempe-
raturer och dédrmed féljande nedbrytning av bindemedlet.
Paroc stenull har &ven vid de hdga temperaturer som fore-
kommer under en brand goda varmeisolerande egenskaper.
Temperaturfallet genom det framsta isolerskiktet blir sa
stort att resten av isoleringen forblir intakt.

Isoleringens effektivitet
Foljande faktorer avgor en brandisolerings effektivitet:

1) Termostabiliteten

Isolermaterialet skall kunna tala de hoga temperaturer som
uppstar under en brand utan att smalta eller ha for stor
krympning.

2) lsolerférmagan

Isolerformagan ar beroende av temperaturen. Isoler-
materialet skall ha goda varmeisolerande egenskaper dven
vid hdga temperaturer.

3) Véarmekapaciteten

Viarmekapaciteten hos Paroc stenull ar liten beroende pa
den laga densiteten. Betong t ex, har stor varmekapacitet.
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Dimensionering

Syftet med en brandteknisk dimensionering ar att astad-
komma en konstruktion som med séakerhet tal den brand-
paverkan den kan komma att utsattas for, utan att det vid
négon tidpunkt uppstar fara for kollaps. Dessutom galler
det ofta att forhindra antandning av material pa den icke
brandutsatta sidan.

Sadana berdkningar ar svara att gora. | manga fall far
man darfor dimensionera med ledning av utférda prov-
ningar. For vissa konstruktioner finns det méjlighet att gora
databerakningar, bl a for brandisolering av stalkonstruktio-
ner med PAROC FPS 14. For avskiljande trakonstruktioner
tilldmpas den s k Additionsmetoden.



Additionsmetoden

Avskiljande trakonstruktioner

Additionsmetoden &r en metod for att berdkna brandmot-
standet i avskiljande konstruktioner utforda med trareglar

i hogst brandteknisk klass EI 60. Genom att addera brand-
motstandet i konstruktionens olika materialskikt, far man
en uppskattning av hela konstruktionens brandmotstand
(b,,,). Underlaget for berakningarna ar en stor mangd brand-
provningar. Man utgar frén ett s k grundvérde (b, ). Detta &r
brandmotstandet for ett materialskikt. Genom att multip-
licera grundvardet med en positionskoefficient (k ) tar man
hansyn till var i konstruktionen som skiktet befinner sig.
Man kan &ven beskriva det enligt foljande formel.

btot = b1k1 + bzkz to.= ankn (formel 1)

Exempel pa materials grundvarde (b) och positionskoeffi-
cient (k) framgar i tabeller nedan.

Grundvarden (b,) for olika material

Typ Densitet Tjocklek Grundvarde

(kg/m?) (mm) (min)

Trébaserade skivor 450-590 12 11,1
samt all plywood 20 18,7
Spanskivor och 600-800 12 13,6
fiberskivor 22 24,6
Gipsskivor Normal 680-780 13 18,0
Protect F >830 15 22,0

Glasull 19 45 5,0
G5} 10,0

120 12,0

195 20,0

Stenull 28 45 9,0
95 19,0

120 24,0

195 39,0

Luftspalt 45-195 5,0

Berdkningsexempel.

Har foljer exempel pd véggar dér brandmotstandet (b, )
berdknas enligt Additionsmetoden (formel 1).

12 mm spénskiva

95 mm traregel

' '\ 95 mm (A) luftspalt, (B) glasull, (C) stenull
12 mm spénskiva

(A) Luftspalt
b,,=(13,6 x 0,8)+(5,0 x 1,0)+(13,6 x 0,6)= 24,0 min

(B) Glasull
b,=(13,6 x 0,78)+(10,0 x 1,0)+(13,6 x 0,67)=29,7 min

(C) Stenull
b,,=(13,6 x 0,78)+(19,0 x 1,0)+(13,6 x 2,9)= 69,0 min

ISOLERTEORI - ADDITIONSMETODEN N

Positionskoefficienter (k ) for olika materialskikt i vaggar

med ett skivlag.

Typ Tj.lek
(mm)

Positionskoefficienter

Exponerad skiva
med bakomliggande

Oexponerad skiva
med framforliggande

Glasull/ Luft- Isol/ |*)1)Glasull Stenull (mm) 2)3)
stenull (mm) | spalt | luftsp (mm) Luft-
45-195 45-195 45 70 95 145 | spalt
Trabaserade 12 0,78 0,8 (1,0 0,67 19 24 29 39 0,6
skivor samt 20 0,94 0,8 (1,0 1,23 19 24 29 39067
all plywood
Span- och 12 0,78 0,8 (1,0 0,67 19 22 29 39 0,6
fiberskivor 22 0,98 0,8 (1,0 1,37 19 24 29 39067
Gipsskiva
Normal 13 0,80 0,8 (1,0 0,74 |19 24 29 39 07
ProtectF | 15 0,84 0,8 |1,5Y 0,88 19 24 29 39 07

*) Géller med avseende pa exponerad skivas tjocklek.
**) 0,8 for regelbredd > 70 mm.

Med Protect F eller motsvarande som exponerad skiva,
d v s en skiva som sitter kvar > 60 minuter, far foljande
positionskoefficienter anvéndas:
9 Samma som for stenull, dock hogst 2,9.
2 1,5 for trabaserade skivor.
% 1,8 for gipsskivor och fibercementskivor.

4 2,0 for glasull.

Positionskoefficienter (k ) for olika materialskikt i vaggar

med tva skivlag.

Exponerade skivor Isolering/ Oexponerade skivor
Konstruktion? Skiva 1 Skiva 2 luftspalt Skiva 3 Skiva 4
Exponerad/oexponerad skiva expo- narmast narmast 0expo-
+ skiva narmast regel nerad regel regel nerad
2 x trabaserad skiva 1,0 0,6 1,0 0,5 0,7
luftspalt
2 x gipsskiva 1,0 1,0 1,0 1,0 0,7%
luftspalt
Gips + trabaserad skiva 1,0 1,0 1,0 0,8 0,79
luftspalt
Tréabaserad skiva + gips 1,0 0,6 1,0 1,0 0,7
luftspalt
2 x trabaserad skiva 1,0 0,6 1,0 1,09 2,09
stenull, 28 kg/m?
2 x gipsskiva 1,0 1,0 1,0 1,09 3,59
stenull, 28 kg/m?
Gips + trabaserad skiva 1,0 1,0 1,0 1,0 2,09
stenull, 28 kg/m?
Trabaserad skiva + gips 1,0 0,6 1,0 1,0 2,59
stenull, 28 kg/m?

Y Varde som ligger val pa den sakra sidan

- rékna hogre vérden kravs mer underlag.
2 Total skivtjocklek max 26 mm per véggsida.
% 1,0 for regelbredd > 70 mm.

. For att tillgodo
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Avskiljande trakonstruktioner

Additionsmetoden -

Kompletterande data for Paroc stenull
Grundvarden for materialen i Trateks underlag har tagits
fram genom ett omfattande provningsprogram dér prov-
kroppar brandprovats bade i full och i reducerad skala.
For att komplettera Trateks undersokning och framfor allt
studera inverkan av stenullens densitet, har vi initierat ett
examensarbete vid Institutionen for Teknisk Utbildning

i Norrkoping. Examensarbetet har utforts enligt samma
metodik som Tratek anvant. Vissa tester har utforts parallellt
och visar pa god dverensstaimmelse. Resultaten framgar av
nedanstaende tabeller.

Grundvarden (b ) for olika produkter av Paroc stenull samt
for gipsskiva Gyproc Normal

Produktnummer Densitet Tjocklek Grundvarde
(kg/m?) (mm) (min)

Gipsskiva 730 13 18,7

PAROC UNS 37 26 45 7,7
70 10,9
95 11,6
145 20,3

PAROC WAS 50 45 45 10,4
70 16,8
G5 20,2

PAROC ROS 20 80 50 12,6
80 24,5
100 32,3

PAROC FPS 14 140 30 11,9
50 23,5
70 38,0
80 43,7

Positionskoefficienter (k )
Positionskoefficient Positionskoefficienter
Typ Tj.lek |Exponerad bekladd |Stenull |Stenull |Oexponerad bekl. skiva med

densitet
(kg/m?)

(mm) |skiva med bakom-
liggande stenull

framférliggande stenull, tjocklek (mm)
30 45 50 70 80 95 100 145

Gipsskiva | 13 0,9 26 1,0 =21 2682, 98— 35
0,9 45 1,0 = 23 = Zi= &3 = =

0,9 80 1,0 - - 3135- 41 43 -

0,9 140 1,0 26 - 364143- - -

Anm. (-) data saknas.
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13 mm gipsskiva
95 mm PAROC Skiva
45 x 95 mm tréregel ¢ 600 mm

13 mm gipsskiva

Berdkningsexempel.
Har foljer tva berakningsexempel enligt (formel 1) pé kon-
struktionen ovan.

(D) PAROC UNS 37 (26 kg/m®)
b= (18,7 x 0,9)+(11,6 x 1,0)+(18,7 x 2,9)= 82,7 min
(E) PAROC WAS 50 (45 kg/m?)

b, = (18,7 x 0,9)+(20,2 x 1,0)+(18,7 x 3,3)= 98,7 min

Additionsmetoden -

Brandmotstand stdrre &n 60 min

Enligt berakningarna ovan framgér det att hoga tider pa
brandmotstand nas om man anvander stenull som isolering.
Dessa tider blir vanligtvis hdgre &n de brandklasser som
anges i tidigare avsnitt. Varfor? Vid en brand brinner den
inre bekladnaden upp eller faller ned. I regel sker detta efter
15-25 minuters brand. Dérefter &r traregeln och isoleringen
exponerade for elden. Stenullen som Kklarar temperaturer
dver 1000 °C sitter kvar och skyddar den oexponerade
bekladnadsskivan. Trareglarna férkolnar med en hastighet
p& 0,7-1,0 mm per minut, vilket for exemplet ovan inne-
bar att de &r forbrukade efter ca 100 minuter. Oftast kldms
isoleringen fast mellan reglarna genom  Gvermatt, men da
dessa brinner upp faller isoleringen ur regelverket. Dérefter
tar sig branden &ven igenom den oexponerade skivan. Hela
detta forlopp som kan variera starkt fran fall till fall, tar man
ingen hansyn till da man berdknar brandmotstandet. Darfor
bor man iaktta en viss forsiktighet da sddana berakningar
utfors. Detta ar ocksa huvudskalet till att Additionsmetoden
inte far anvandas for brandtider dver 60 minuter.

Ett annat skal till att de angivna brandklasserna blir lagre &r
att brandmotstandstiden reduceras ned till narmaste tids-
klass. Exempel D ovan 82,7 min reduceras till 60 min.

Ytterligare information om materialegenskaper och vara
produkter finns pa www.paroc.se




Ljud

Ljudeffekt och ljudintensitet

Ljud &r energi och man kan ofta l6sa akustiska problem
genom att behandla uppgiften energiméssigt. Framfor allt ar
detta ett lattforstaeligt betraktelsesitt.

Varje ljudkalla kan betraktas som en effektkalla som av-
ger P watt. En tankt punktformig ljudkalla stralar lika i alla
riktningar och man kan pa avstandet r m berakna intensite-
ten | watt/m? med foljande formel. Inga reflekterande ytor i
narheten.

|=P/(4Br?) (1)
P = ljudeffekt, W
r = avstand, m

I = ljudintensitet, W/m?

Vid halvsfarisk utbredning, dvs pa en hard markyta, far man
istéllet

1=P/2Br)  (2)

P I

X X
r

Figur 46. Ljudutbredning éver hard mark.

OBS! Intensiteten avtar med kvadraten pé avstandet (6 dB
per avstandsdubbling).

Ljudkalla Effekt, W L, dB
Viskning 10° 30

Samtal 10° 70

Skrikande rost 10° 90

Lastbil 107? 100
Trumpet, Flygel 10* 110
Tryckluft, nithammare 10° 120
Stor orkester 10t 130
4-motorigt propellerplan 103 150
Jetplan 10* 160
Saturnusraket 107 190

Tabell 47. Exempel pa ljudkallors avgivna ljudeffekt.

Exempel 1: Ett fullsatt Ullevi (40 000 pers.) vralar: Maal!
Vad blir avgiven akustisk effekt?

Svar: 40 000 - 10 W = 40 Watt

ISOLERTEORI - LJUD W

Ljudtryck

Vi kan inte direkt hora ljudintensiteten utan var horselupp-
levelse 4r kopplad till begreppet ljudtryck i en ljudvag (jmf
temperatur pa varmesidan). Forhallandet mellan intensitet
och ljudtryck kan allmént skrivas

I'=p*/(nZ) = p*/(n) (3)

p = ljudtryck, Pa

Z =8¢ = mediets karakteristiska impedans = 400 for
"normal” luft

@ = mediets densitet, kg/m?3

¢ = ljudhastigheten i mediet, m/s

n = en konstant, varierande mellan 1 och 4 beroende pa
ljudféltets karaktar

Plan ljudvag

Pa stort avstand fran en punktljudkalla utan reflekterande
ytor i narheten har en plan ljudvag bildats.

n=1iformel (3). Formel (1) géller.

Diffust ljudfalt

| ett diffust ljudfalt ar alla infallsvinklar for ljudvagorna
slumpmissigt lika foretradda. Ljudet kommer "frén alla
hall”.

n =4 iformel (3).

| efterklangsféltet i ett ljudhart rum rader ett diffust ljudfalt.
Om man placerar en ljudkalla i ett rum uppnés jamvikt nar
tillférd och avgiven ljudeffekt &r lika, d v s i efterklangsfaltet:

P =1-A (4

P = tillford ljudeffekt, W
I = intensitet, W/m?
A = rummets absorption, m?

Exempel 2: En maskin avger 0,1 W akustisk effekt. Den
placeras

a) utomhus péa hard mark

b) inomhus i ett efterklangsrum med absorptionen

=6 m2. Vad blir ljudintensitet respektive ljudtryck pa
100 m avstand utomhus och i efterklangsfaltet inomhus?

Svar:a) | =P/(2wr?) =0,1/2 @ - 100>=1,6 - 10° W/m?Z
p?=1-(n)= 1,6 - 10°-1-400.

p = 0,025 Pa.

b) 1 =P/A=0,1/6 = 0,017 W/m?2.

p?2=1-(nQ)=0,017 - 4 - 400.

p =5,2 Pa.
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Transmission

Om en skiljeyta mellan tvé utrymmen traffas av en ljudvag
kommer en viss andel att reflekteras och en liten andel att
transmitteras.Vi bortser fran att vaggen kan uppta ljudenergi.

Figur 48. Transmission genom skiljekonstruktion.

r

40

Iin = Ilr + Ir (5)
T =1/ (6)
p =1/l (7

Infallande ljudintensitet, W/m?

I

n

I, = Transmitterad ljudintensitet, W/m?
I = Reflekterad ljudintensitet, W/m?

= Transmissionsfaktor

T
p =

Reflektionsfaktor

Absorption

Om en begransningsyta i ett rum traffas av en ljudvag kom-
mer en viss andel att reflekteras. Fran rummet sett kommer

aterstoden att absorberas.

Figur 49. Absorption hos begransningsyta.

Iin = Ir+ Ia (8)
o =171, (9
p =171 (10)

I, = Infallande ljudintensitet, W/m?
I, = Absorberad ljudintensitet, W/m?
I = Reflekterad ljudintensitet, W/m?
o, = Absorptionsfaktor

p = Reflektionsfaktor

Anm. | verkligheten forekommer forstas absorption och

transmission oftast samtidigt.



dB-begreppet

Begreppen dB och Bel (=10 dB) &r egentligen rena matema-
tiska begrepp och inte négra "ljudsorter”. D& man jamfor
tva storheter, A och B, med varandra kan man saga att A ar
ett antal ganger storre (aldre, tyngre etc) an B, eller ett visst
antal dB relativt B. Om t ex farfarsfar ar 100 ar och son-
sondottern ar 1 &r, s ar han 100 ggr = 10? = 2 Bel aldre an
hon. D v s farfarsfar & 20 dB gammal (relativt sin sonson-
dotter, vars alder ar referens). Bel ar sdledes logaritmen for
ett forhallande mellan tvé storheter.

Inom akustiken talar man om niva (eng. level) som skri-
ves L, och man anger nivan i dB for saval effekter som in-
tensiteter och ljudtryck (plus vibrationer m m). Man maste
darfor halla reda pa vilken storhet som avses med dB-vérdet
och vad referensvérdet &r.

Referensvarden:
Ljudeffekt: w, =102W
Ljudintensitet: I, =10"W/m?

Ljudtryck: p, =20-10°Pa
Nivéer:
Effektniva L, =10-log(W/W,) dB

Intensitetsnivd L
Ljudtrycksnivda L

=10 - log(1/1)) dB
=10 - log(p/p,)* dB

p

Referensvardet for ljudtryck motsvarar ungefar horseltros-
keln (vid 1000 Hz). Intensitetsnivan och ljudtrycksnivan ar
ungefér lika i en plan ljudvag for “normal” luft.

Addition av dB

dB ar logaritmiska tal och man maste forst dverga till linjara
tal innan man kan addera eller subtrahera dem, samt daref-
ter ga tillbaka till logaritmer.

Exempel 3: Fem olika dB-vérden skall adderas: 43, 45, 33,
32 och 38. Vad blir summan?

Svar: Overga forst till Bel : 4.3, 4.5, 3.3, 3.2 och 3.8 Bel
skall adderas. Gé nu Gver till linjara tal och addera 10*3 +
10%% + 1033 + 1032 + 108 = 20000 + 30000 + 2000 + 1600
+ 6300 = 60000 = 1048, D v s summan blir 4.8 Bel (= log
60000) = 48 dB.

Exempel 4: Uttryck svaren i 6vningsexempel 1 0 2 i dB!

Svar: 1) L, = 10 - log(W/W,) dB = 10 - log(40/10"2) dB =
136 dB.

2a)L,=10-log(l/1)dB=10- (1,6 - 10%/107"?) dB = 62 dB
L,=10- log(p/p,)* dB =

=10 - log(1,6 - 10 - 1 - 400/400 - 10"?) dB = 62 dB

(L, och L lika i plan ljudvag)

2b)L,=10-log(1/1,) dB = 10 - (0,017/10*2) dB = 102 dB
L, =10 log(p/p,)* dB =

=10 - log(0,017 - 4 - 400/400 - 10*?) dB = 108 dB

(Lp dr 6 dB hogre an L, i diffust ljudfalt)

Reduktionstal

Begreppet reduktionstal ar egentligen detsamma som trans-
missionsfaktorn men uttryckt i dB. For att fa ett positivt
dB-tal inverteras faktorn.

R=10log(l/t)  (11)

R =reduktionstalet, dB
T = transmissionsfaktorn

Exempel 5: Transmissionfaktorn vid en viss frekvens &r
a) for 160 cm betong = 0.000003
b) 13 mm gips = 0.001. Vad blir reduktionstalen?

Svar:a) R=10-log 1/(3 - 10%) =55 dB
b) R =10 log 1/0.001 = 30 dB

Resulterande reduktionstal

Om en vigg bestar av tvé eller flera delar (fonster, dorrar
etc) med olika reduktionstal kan man rdkna ut resulterande
reduktionstalet for hela vaggen enligt foljande.

Ty Sp=T," 5,47, S,+1,- S, + ... (12)
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eller uttryckt i dB for tvé ytor:
R, =R, -10 - 10g[S /S, + S,/S, - 10°1F-R2]  (13)

T, = resulterande transmissionsfaktor
R, =resulterande reduktionstal
= total area

T = transmissionsfaktor for yta n

0

0

n
n

R = reduktionstal for yta n

S
S, =areaforytan

Exempel 6: En dorr med R = 30 dB &r placerad i en véagg
med R =52 dB. Dorrens area = 2 m? och vaggens area (inkl.
dorr) = 25 m2. Vad blir resulterande reduktionstalet?

Svar: R, =R, - 10 - log[S,/S, + S,/S, - 10°1R-R2)] =
=52- 10 - log[23/25 + 2/25 - 10°452%]] =52 - 11 = 41 dB

Méatning och berakning av reduktionstal

Figur 50. Ljudisolering mellan tv& rum.

Om tva rum skiljs av en vagg med arean S m? erhalles

reduktionstalet ur féljande formel
R=L,-L,-10-log(A,/S) (14)

L, = ljudtrycksniva i sindarrum, dB

L,, = ljudtrycksniva i mottagarrum, dB

A,, =absorption i mottagarrum, m?

S =skiljeytans area, m?

Vid métningar uppmates L, och L,, direkt medan A, , beréak-

nas ur formel (17) efter uppmétning av efterklangstiden T.

Anm.

R beskriver reduktionstalet hos en konstruktion (uppmatt
palab.).

R' beskriver ljudisoleringen mellan tva rum (uppmatt i falt).
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Exempel 7: Vid 6vningsspelning pa piano i ett vardagsrum
uppmates 95 dB. Ett sovrum i lagenheten intill gransar

till vardagsrummet med en gemensam skiljearea om 8 m2.
Antag att vaggens reduktionstal &r 55 dB och att absorp-
tionen i sovrummet uppgar till 12 m? Vad blir ljudnivan i
sovrummet?

Svar: L, =L -R -10log(A,/S) =
=95-55-10-log(12/8) = 38 dB

Rumsakustik

Ljudutbredning
Ljudtrycksnivan fran en punktljudkalla med kand avgiven
effekt fas ur
L, =L, +10 - log(1/4mr* + 4(1-0, )/A) (15)
L, = ljudtrycksnivdn pa avstand r, dB
L, = ljudeffektnivan fran punktljudkalla, W
r =avstind, m
o, = medelabsorptionsfaktorn for rummets begrénsnings-

ytor
A =rummets absorption, m?

Den forsta termen beskriver ljudtrycksnivan i direktfaltet
och den andra termen ljudtrycksnivan i efterklangsfaltet.

Avstandsdampning i direktfaltet 6 dB/avstandsdubbling
for en punktljudkalla. JAmfér med en linjeljudkalla (t ex
trafik pa en vdg) som ger 3 dB/avstandsdubbling.

Absorption
Ndr ljud infaller mot en yta absorberas en del av den infal-
lande ljudintensiteten. Varje yta har en viss absorption.

A=S-o  (16)

o, = absorptionsfaktor
S =ytansarea, m?
A =ytans absorption, m?

Efterklangstid

Efterklangstiden anvénds for att karakterisera ett rums
absorberande egenskaper. Den bestdms av rummets storlek
och absorption.

T=016 V/A  (17)

T = efterklangstiden, s
V' = rummets volym, m?
A = rummets absorption, m?



Efterklangstiden definieras som tiden for en ljudnivaminsk-
ning av 60 dB efter avstangning av ett kraftigt ljud fran en
hogtalare eller eventuellt ett skott. Ljudets utdéendeforlopp
kan i allménhet approximeras till en rat linje.

Absorptionen for ett rum beraknas fran

A=A +A+A+.=5S -0, =S-o,  (18)

A = rummets totala absorption, m?
A, = absorption for yta 1, m?

S, =areaforytal, m?

o, = absorptionsfaktor for yta 1

S, =areaforytan, m?

o, = absorptionsfaktor for yta n

o, = rummets medelabsorptionsfaktor

S =rummets totala area, m?

Exempel 8: I ett klassrum 6nskar man en efterklangstid pa
max. 0.8 sek. Antag dimensionerna 6 - 10 - 3 m for klass-
rummet och att man forsoker na denna efterklangstid med
enbart ett absorberande undertak. Vilken absorptionsfaktor
kravs da for undertaket?

Svar: A=0.16 - V/T = 0.16 - 180/0.8 = 36 m?.
o=A/S=36/60=0.6

Ljud som vagrorelse

I manga sammanhang racker det inte att behandla ljudpro-
blem enbart energiméssigt, utan man maste ta hansyn till
att ljudet ar en vagrorelse. Luftmolekyler ror sig, vibrerar,
runt sitt jamviktslage i en ljudvag. Avstandet mellan tva
partiklar i samma rorelsefas utgor en vaglangd. Antalet hela
svangningar per sek ar frekvensen. Féljande samband rader:

c=f-A  (19)

¢ = ljudhastigheten, m/s
f =frekvensen, Hz
A =vaglangden, m

I luft &r ljudhastigheten ca 340 m/s (temperaturberoende).
I gaser forekommer endast longitudinella vagor vars
hastighet ar frekvensoberoende.
I plattor (skivmaterial som gips-, lbg-, spén-) forekom-
mer bojvagor. Ljudhastigheten hos dessa bajvagor ar frek-
vensberoende, 6kar med dkande frekvens.

Horseln och frekvensvagning

Vaér horsel har olika kanslighet i olika frekvensomraden.
Horseltroskeln ligger nara 0 dB i frekvensomradet

1 — 4 kHz men ligger mycket hogt vid laga frekvenser. Vid
50 Hz ligger den pé ca 40 dB.

Man brukar som tumregler ange att 3 dB &r den minsta
forandring i ljudstyrka som kan uppfattas och att 10 dB
subjektivt upplevs som en férdubbling av hérstyrkan. Som
framgér av diagrammet med ”likaljudlighetskurvorna” ar
dessa tumregler stora forenklingar av verkligheten.
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Figur 51. Likaljudlighets-kurvor” enligt SS-ISO 226.

Filter
Vid métning tar man hénsyn till drats kénslighet genom att
mata med ett filter inkopplat mellan mikrofon och métin-
strument. Vanligen mater man med A-filter, dBA, nar det
géller horselskaderisk och komfort.

I bostdder mater man ofta &ven med C-filter for att
kunna bedéma det lagfrekventa bullrets storning.
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Démpning dB

Svar:

-20

-30

a0/

-50

125 | 250 | 500 |1000 | 2000 |4000 | Oktav
69 62 55 52 48 45 | Ljudniva
-16 £ =3 0 +1 +1 | Afilter
53 53 52 52 49 46 | A-niva Flaktrum
20 30 50 55 60 60 | Reduktionstal

33 23 2 A-niva Sovrum

sl

2 5 10 2 5 10 2Hz 5 10* 2

i | | | | | 1 ] | ]
31 63 125 250 500 1 2 4 8 16

kHz
Figur 52. Standardiserade vagningskurvor.
Oktav Hz A-filter C-filter

16 -56,7 -8,5

31 -39,4 -3,0

63 -26,2 -0,8
125 -16,1 -0,2
250 -8,6 0
500 -3,2 0
1000 0 0
2000 1,2 -0,2
4000 1,0 -0,8
8000 -1,1 -3,0

Tabell 53. Dampningsvarden for filter A och C.

Vid bullerbek&mpning brukar man méta i oktavband, och
vid reduktionstalsméatningar i tersband (1/3 oktav). Dessa
band har konstant relativ bandbredd. Foljande galler:

B=f,-f.  (20)

Oktavband: f,=2-f ochf = \2 . f
Tersband: f, =212 - f ochf =2 f

B = bandbredd, Hz
f, = Gvre gransfrekvens, Hz
f, = undre gransfrekvens, Hz

f_ = centerfrekvens, Hz

Exempel 9: | ett flaktrum uppmattes ljudtrycksnivaerna
oktavbandsvis enligt tabell. Till fliktrummet gransar ett
sovrum med skiljearean 10 m? och absorptionen 10 m2,
Véggens reduktionstal oktavbandsvis enligt tabell. Vad blir
ljudnivan i dBA i flaktrummet och i sovrummet?
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Korrektionstermen 10 - log(A,,/S) = 0, varfor L, =L - R
Den sammanlagda nivan i flaktrummet (logaritmisk
addition av 53 + 53 + ...) = 59 dBA.
Den sammanlagda nivan i sovrummet (logaritmisk
addition av 33 + 23 + 2) = 33 dBA.

Ljudisolering
I bostader och lokaler handlar det om tva slag av isolering:

Luftljudsisolering

Harmed menas isolering mot ljud fran en grannlégenhet dar

ljudet avges till luften, t ex tal, sang, ljud fran radio och TV.
Luftljudsisoleringen bestdms av reduktionstalet (definie-

rat tidigare) som mats i 21 tershand fran 50 till 5000 Hz.
Ett hogt R eller R* innebér bra isolering.

Stegljudsisolering

Stegljudsisolering innebér isolering mot ljud som uppstar
av att ndgon gar pa bjalklaget i ligenheten ovanpa eller vid
sidan om.

Stegljudsisoleringen bestdms genom métning av ljud-
trycksnivan nar bjalklaget mekaniskt bearbetas av en stan-
dardiserad hammarapparat. Nivan mats i 21 tersband fran
50 — 5000 Hz.

L =L,+10-log(A /10)  (21)

L,, = ljudtrycksnivan i mottagarrummet, dB

A,, = absorptionen i mottagarrummet, m?

L, ar stegljudsnivan for en konstruktion (uppmatt i lab.).
L' ar stegljudsnivan uppmétt i falt.

Ett 1agt L eller L' innebér bra isolering.




Beréakning av R

En ljudisoleringsmatning redovisas som en kurva éver R
eller R* fran 50 till 5000 Hz enligt figur. R 0 R' anges med
en decimal.

Nér man beraknar sammanfattningsvardet R eller R’
maste kurvan "véagas” (w star for "weighed”) pa ett lampligt
satt. Vagningen tillgar s att uppmatta kurvan mellan 100
och 3150 Hz jamféres med en standardiserad referenskurva.
Se figur 54.
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Figur 54. Uppmatt reduktionstal, R*, och referenskurva.

Referenskurvan flyttas i steg om 1 dB mot uppmétta kurvan
till dess summan av avvikelserna under referenskurvan ar sa
stor som mojligt men inte éver 32,0 dB.

Vardet pa referenskurvan vid 500 Hz efter flyttningen
definieras som R eller R’ for uppmatta kurvan.

C-termer

R, -begreppet ar framtaget for att passa forhéllandena
inomhus mellan lagenheter dar den méanskliga rosten &r
dominerande ljudkéllan. For nutida bullerkéllor i bosta-
der, t ex sterecanlaggningar, ar begreppet otillrackligt. Fér
yttervdggars ljudisolering, dar ljudkallan utgdrs av trafik ar
R, -begreppet ocksé oldmpligt.

I 1SO 717-standarden har darfor R  komletterats med
anpassningstermer eller C-termer. Det kompletta samman-
fattningsvardet lyder:

R,(C;C
C och C, omfattar frekvensomradet 100 — 3150 Hz.

C

tr’ C50-3150' tr,50-3150)

Sammanfattningsvardena

Rw + C OCh Rw + C50-3150
anger ljudisoleringen i dBA for ett bullerspektrum med lika
hdg niva i alla tersband.

Sammanfattningsvardena

RW + Ctr OCh RW + Ctr,50-3150
anger ljudisoleringen i dBA for ett standardiserat trafik-
bullerspektrum.

Lagenhetsskiljande trabjalklag

Figur 54 och tabell 56 visar resultatet fran en faltmatning pa
ett latt l1agenhetsskiljande trabjélklag enligt figur 55. Golv-
beldggning utgors av 14 mm parkett pd 3 mm Aerolen.

Figur 55. Lagenhetsskiljande trébjalklag.

Det kompletta ssmmanfattningsvardet for luftljudsisole-
ringen blir:

R, =58(-2;-6;-3;-15)dB,d vs
R’ +C=58-2 =56 dB, och

=58-3=55dB

50-3150

R, +C

Resultatet innebar att sammanfattningsvardet sinks da man
tar hansyn till den daliga isoleringen vid laga frekvenser.
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f R’ Ref. Neg. | Rosa | A-filter| A-vagt | L-R’
Hz dB kurva | Avvik | brus rosa
brus L
50 21,0 -11 | -30,2 | 41 -61
63 27,9 -11 | 26,2 | -37 |-64,9
80 29,8 -11 | 22,5 | -34 |-63,8
100 | 37,5 89 1,5 -11 | (19,1 | 30 |[-67,5
125 | 42,7 42 0 -11 | 16,1 | -27 |-69,7
160 | 43,4 45 1,6 -11 | 1134 | 24 | 67,4
200 | 48,5 48 0 -11 | 10,9 | 22 |-70,5

250 | 45,4 51 5,6 -11 -8,6 -20 |-65,4
315 | 47,3 54 6,7 -11 -6,6 -18 | -65,3
400 | 50,5 57 6,5 -11 4,8 -16 | -66,5
500 | 54,0 58 4 -11 3,2 -14 -68

630 | 57,3 59 1,7 -11 -1,9 -13 | -70,3
800 | 59,7 60 0,3 -11 0,8 12| -71,7

1000 | 62,6 61 0 1kl -0 -THNE-7376
1250 | 64,7 62 0 -11 0,6 -10 | -74,7
1600| 65 62 0 -11 1 -10 -75
2000| 64,3 62 0 1kl 1,2 -10 | -74,3
2500 | 64,9 62 0 -11 1,3 -10 | -74,9
3150| 69,7 62 0 -11 1,2 -10 | -79,7
R, = | ZAw.= logZ = | logX =
58 dB [27,9dB 0dB |-55dB

Tabell 56. Berakning av R', och C ..., for bjalklaget i figur 54.
Nar referenskurvan flyttats s& hogt som mojligt utan att YAvv >
32,0 dB avlases R’, vid 500 Hz.

Rosa brus innebar lika niva i varje tersband. Nivan ar vald sa
att den A-vagda nivan (logaritmiska summan av L) blir O dB
(normaliserad till O dB).

Logaritmiska summan av L-R" blir -55 dB, dvs konstruktionen
isolerar 0-(-55)=55 dB for det valda ljudspektrat rosa brus.

C blir darvid 55-58 = -3 dB.

50-3150

Berakning av L

Vid stegljudsmatningar mater man den niva som en stan-
dardiserad hammarapparat astadkommer i underliggande
rum. Resultatet redovisas som en kurva Gver L_eller L'
fran 50 till 5000 Hz. L_och L' anges med en decimal.

Vid berdkning av sammanfattningsvardet L eller L'
utgar man p& motsvarande sitt fran stegljudsnivierna vid
de 16 matfrekvenserna 100 — 3150 Hz och jamfér denna
kurva med en standardiserad referenskurva.

Samma villkor som for R betréaffande summa avvikelser,
max. 32,0 dB, samt avlasning av referenskurvan efter flytt-
ningen vid 500 Hz. Observera att avvikelserna denna gang
ligger ovanfor referenskurvan. Se figur 57.
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Figur 57. Uppmétt stegljudsniva, L', och referenskurva.

C-termer

Det har visat sig att L, -begreppet inte ger en helt rattvi-
sande bild av stegljudsisoleringen for olika bjélklagstyper.
Framfor allt behdver man ta béttre hdnsyn till hdga steg-
ljudsnivaer vid frekvenser under 100 Hz for l4tta bjalklag.
ISO-717 kompletterar darfor L och L' med tva C-termer:

C och C.

i,100-2500 1,50-2500

Dessa termer tar hansyn till uppmatta ljudnivan fran ham-
marapparaten i hela angivna frekvensomradet och samman-
fattningsvardet lyder:

Ln,w (C' C:i,50-2500)

Lagenhetsskiljande trabjalklag

Figur 57 och tabell 58 visar resultatet fran en stegljudsmat-

ning i falt pd samma latta trabjalklag som visas pa figur 55.
Det kompletta ssmmanfattningsvérdet for stegljudsnivan

blir:

L', =52(0;3)dB,dvs
L', +C=52+0=52dB, och

L' * Ciepaso =52+3=550B

i,50-2500
Resultatet innebér att sammanfattningsvardet hojs (= sémre
stegljudsisolering) da hansyn tas till stegljudsnivaerna under
100 Hz.




f L'n Ref. Neg.
Hz dB kurva Awvvik.
50 61,8
63 64,8
80 59,7
100 56,4 54 2,4
125 58,0 54 4,0
160 60,0 54 6,0
200 58,0 54 4,0
250 58,3 54 0,3

BillS 58,3 54 4,3
400 54,6 58 1,6
500 52,4 52 0,4
630 47,6 51 0
800 44,6 50 0}
1000 44,4 49 0
1250 41,4 46 0
1600 40,2 43 0
2000 38,4 40 0
2500 35,1 37 0
3150 28,6 34 0
logX = L = TAWV.
70,1 dB 52 dB 27,0 dB

Tabell 58. Berakning av L' och C

50-2500

for bjalklaget i figur 55.

Nar referenskurvan sankts sa langt som majligt utan att YAvv >

32,0 dB avlases L' vid 500 Hz.

L', -vardena for frekvensomrédet 50 — 2500 Hz summeras
logaritmiskt och ger en total niva av 70,1 dB frAn hammar-

apparaten.

C beraknas ur C

50-2500

50-2500

Yttervaggar
Om en yttervégg, eller ett fonster, skall isolera mot gatu-

trafikbuller skall ssmmanfattningsvardet for isolering mot
trafik vara sa hogt som mojligt.

=ZL-15-L'nYW=70-15-52=3dB

Typiska varden for en (varmemassigt) hdgisolerande

trafasad ar

R,=48(-2,-7,-2;-12) dB

Isoleringen mot trafikbuller blir for en sadan trafasad

R +C

w r,50-3150

=48-12=36dB

Ljudisolerande

vaggkonstruktioner

Enkelvagg

Med enkelvdgg menas en enskiktskonstruktion, en skiva av
gips, glas, tegel, betong etc. Reduktionstalet bestdms av vag-
gens massa, styvhet, inre forluster och inspédnning samt area.
En god forsta approximation dr att enbart se till vdggens
massa. Reduktionstalet enligt masslagen:

R=20-logm+20-logf-49dB (22)

m = massan/area, kg/m?
f =frekvensen, Hz

OBS! Reduktionstalet 6kar med 6 dB for dubbling av mas-
san och med 6 dB for dubbling av frekvensen, 6 dB/oktav.

Exempel 10: Berakna reduktionstalet for 1 mm stalplat vid
500 Hz.

Svar: R=20-logm+ 20 - log f-49 =
=20 -log 8 +20 - log 500 - 49 = 23 dB

Koincidens

Ljudhastigheten for fria bojningsvagor i skivan ar frek-
vensberoende. Vid en viss frekvens, koincidensfrekvensen,
blir hastigheten lika med ljudhastigheten i luft. Vid denna
frekvens anpassar sig skivans vagmonster ltt till luftens
ljudvagor, och skivans isolering minskar.

Koincidensfrekvensen bestdms av skivans styvhetsegen-
skaper. | koincidensomradet och vid frekvenser ovanfor
paverkas reduktionstalet av skivans inre forluster.

Som exempel kan ndmnas att koincidens for 13 mm gips
intraffar vid ca 3000 Hz. 26 mm gips skulle innebéra att
koincidensfrekvensen flyttades mot lagre frekvenser, vilket
ar ogynnsamt, varfor 2 - 13 gips &r en béttre ldsning.
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Dubbelvagg

Dubbelvaggen ar ett lampligt alternativ nar man vill na

hdg isolering med en latt konstruktion. Avgdérande for en
dubbelvdggs reduktion ar resonansfrekvensen. Under denna
fungerar vaggen som en enkelvagg enligt masslagen, vid
resonansfrekvensen far reduktionstalskurvan en dal, och
ovanfor resonansfrekvensen blir isoleringen hog.

L

Figur 59. Dubbelvagg med stalregelstomme.

Resonansfrekvens
Resonansfrekvensen kan beraknas ur

f =60 - N(m +m,)/(m, - m, - d) (23)
f  =resonansfrekvensen, Hz
m, = massan hos delvdgg 1, kg/m?

m, = massan hos delvdgg 2, kg/m?

d = avstand mellan delvaggar, m

Exempel 11: En dubbelvdgg med en 13 mm gips
(9 kg/m?) pa varje sida. Om man 6nskar en resonansfrek-
vens pa 63 Hz, vilket avstand krévs mellan gipsskivorna?

Svar: f =60 - V(m,+m,)/(m - m, d) =63 =
=60 -V18/(81-d).  d=(60/63)*  (18/81)=0.2m
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Absorbent

Med en absorbent, stenull, i luftspalten 6kar ljudisolering-
en. Ju storre spalten &r desto stdrre nytta gor absorbenten.
Man kan i allmanhet rdkna med 5 — 10 dB 6kning av R
med en fylld vagg jamfort med en tom.

Stum forbindning

En stum kontakt mellan tva delvaggar kan ha férodande
verkan da delvaggarna ar styva, sassom betong eller l4ttbe-
tong. For bojveka delvaggar som gipsskivor ér forsdmringen
inte lika allvarlig.

Stralningsminskande skikt

Det stralningsminskande skiktet” utgor en vanlig form av
tillaggsisolering. Det bestar av en bojvek skiva, t ex 13 mm
gips, som monteras med stenull bakom mot en tyngre vagg
av t ex lattbetong. Montaget kan ske med genomgaende
reglar eller anda hellre med speciella montagemetoder dar
direktkontakt med befintlig vagg undviks. For att na god ver-
kan dven vid laga frekvenser maste stenullens tjocklek Gkas.

Ljudisolerande bjalklag

Bjalklag skall uppfylla bade kraven pa hog luftljudsisolering
och lag stegljudsniva.
Som regel &r det svarast att uppfylla stegljudskravet.

Luftljudsisolering
Principerna for enkelvégg och dubbelvagg galler &ven for
bjélklag.

Ett homogent betongbjalklag pa 16 cm kan beraknas
uppfylla reduktionstalskravet i BBR-99. Halbjalklag av
betong kan beréknas ge ungefar ssmma effekt nér vikten
motsvarar 16 cm homogen betong.

Trabjélklag med genomgaende bjalkar kan inte forvantas
uppfylla normkraven. For att na hog isolering med trabjalklag
maste man anvanda "dubbelvaggsprincipen”, dvs anvanda
ett frihdngande undertak och/eller ett friliggande évergolv.

I praktiken nar man god effekt genom att hanga under-
taket (gipsskivor etc.) i elastiska platprofiler (akustikregel).

Ett friliggande Gvergolv astadkoms i praktiken med ett
s k flytande golv.

Absorbent

Liksom i dubbelvaggen far man god effekt av en stenullsab-
sorbent i ett trabjalklag d& undertaket &r elastiskt upphangt.
Déremot &r effekten dalig i ett bjalklag med genomgaende
bjalkar.

Stegljudsisolering
Stegljudskravet kan klaras efter tva huvudprinciper, flytande
golv eller mjuk golvbeldggning.



Mjuk golvbelaggning

Denna losning pé stegljudsproblemet kan endast anvandas
dé bjalklaget i sig klarar kravet betraffande luftljudsisolering
och den utgdr vanligaste 16sningen for betongbjélklag.

Den mjuka golvbeldggningen kan utgdras av en mjuk
heltadckningsmatta eller en linoleummatta med mjuk
undersida. Sadana stegljudstestade mattor finns klassade av
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, SP.

De har dérvid testats pa ett betongbjalklag och erhallit
ett vérde, vagd stegljudsforbattring, AL, dB. Om man utgéar
fran att ett betongbjélklag har L_, ungefar = 75 dB, maste
man ha en mjuk golvbeldggning med AL,, minst 17 dB
for att kravet L, max. 58 dB (BBR-99) skall uppfyllas.

Flytande golv

Ett flytande golv bestar av en skiva som ligger och “flyter”
pa ett elastiskt skikt.

Ett effektivt flytande golv skall ha s& tung skiva och
mjukt elastiskt skikt som mojligt. Om skivan bestar av
betong och elastiska skiktet av en stenullsskiva blir effek-
ten mycket god. Det &r ytterst viktigt att betongskivan ej
far kontakt med bjélklaget varfor det elastiska skiktet dven
maste skilja betongskivan fran omgivande véggar.
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Figur 60. Flytande golv.

Man kan emellertid dven na hygglig effekt med ett latt fly-
tande golv av span- och golvgips pa stenullsskivor. Effekten
kan Okas genom att golvet laggs i ett sandskikt som okar
massan ovan elastiska skiktet.

Om man vill forséka na hogre ljudklasser an minimi-
kraven i BBR-99 far man som regel anvanda principen med
flytande golv.

Det flytande golvet har effekt bade pa stegljuds- och
luftljudsisoleringen!

Ljudisolering i fardig byggnad
For att man skall né forvantad effekt med bra ljudisolerande

konstruktioner maste all icke 6nskvard ljudtransport undvi-
kas. Denna ar av tva slag:

Flanktransmission

I en byggnad kan ljudoverforing mellan tva rum ske via
en flankerande byggnadsdel, sasom yttervaggen eller taket.
For att undvika detta méste fabrikanternas anvisningar pa
anslutningsdetaljer foljas noga. Ofta krdvs en "sékerhets-
marginal” pa skiljekonstruktionens ljuddata som gardering
for viss flanktransmission.

Lackage

Springor, ventilationskanaler, gemensam rorledning for
TV-antenn, 4r exempel pé objekt som ger ljudlickage. Detta
kan undvikas genom god planering och gott arbetsutfo-
rande.

Vibrationsisolering

En maskin, t ex en flakt, som placeras direkt pa ett bjalk-
lag, kan sprida sina vibrationer som stomljud i hela huset.
For att undvika detta placeras darfor maskinen med sitt
fundament pa vibrationsisolatorer av stal eller gummi eller
en stenullsskiva. For att isoleringen skall bli effektiv krévs
att underlaget &r tungt eller styvt. En tumregel &r att ett
betongbjalklags vikt skall dverstiga maskin + fundament ca
4 ggr. Ett trabjalklag kan beh6va kompletteras med styva
stalbjalklar for att fungera som underlag.

Figur 61. Vibrationsisolering.

En fordel med en stenullsskiva &r att de inre forlusterna &r
stora, varfér amplituden inte blir s stor vid resonans. Det
ar viktigt att en vibrationsisolering dimensioneras ratt. Upp-
stallningens resonansfrekvens (kallas ibland egenfrekvens),
f, Hz skall valjas Iag i forhallande till maskinens lagsta
storfrekvens f, Hz.

49



B ISOLERTEORI - LJUD

Fjadringsegenskaper hos stenullsskivor

Paroc stenullsskiva &r ett heterogent material. Detta innebdr
bl a att de dynamiska fjadringsegenskaperna inte kan hérle-
das fran métresultat Gver statiska sammantryckningen utan
maste matas upp separat.

Det principiella utseendet for dynamiska styvheten s,
som funktion av belastningen framgar av figur 62. Lagg
marke till att s, ar konstant Gver en viss belastning, ca 500
kg/m2,

30

25 e
20 [m e

T T e R

NN b’ Gl bieelieiel

1000
Belastning kg/m?

Figur 62. Principiellt utseende for dynamisk styvhet som funktion av
belastning for skivor av Paroc stenull.

Resonansfrekvensen for den vibrationsisolerande uppstéll-
ningen berdknas ur foljande formel

f = (1/2w) - Vs/m Hz (24)
f = resonansfrekvensen, Hz
s = dynamisk styvhet, N/m3
m = belastning, kg/m?

Da stenull och liknande material anvands som fjéder”
sammansitts dynamiska styvheten, s, av tvd komponenter:
$,, SOM utgor materialstyvheten, och s, som utgor den
innestangda luftens fjadring. Denna kan beréknas och antar
foljande varden for olika tjocklekar

Val av skiva/tjocklek

Vid val av skiva och tjocklek far man ta hansyn till foljande
faktorer:

« Skivans kompression under statisk last.

» Rekommenderad statisk maxbelastning av skivan.

« Skivans dynamiska egenskaper, s, enligt tabell 63.

| flytande-golv-konstruktioner skall det elastiska skiktet vara
sa mjukt som majligt. Enligt provningsstandard skall dyna-
miska styvheten for stenull anges vid en belastning av 200
kg/m?, da den skall anvindas i flytande golv under Gvergolv
av betong.

Dynamisk styvhet, MN/m?

Tjocklek mm 17 25 30 50
Produkt

PAROC SSB 1 12 10
PAROC SSB 2t 20 15

h mm s, MN/m?
5 22
10 11
20 6
30 4
50 2
100 1

Tabell 63. Dynamisk styvhet, MN/m3, for skivor av Paroc. Vardet
vid belastningen 200 kg/m? &r avsedd att anvéndas i flytande-
golv-konstruktioner med 6vergolv av betong. Vardet vid belastning
> 500 kg/m? vid vibrationsisolering av maskiner etc. Till dessa
varden skall laggas den innestangda luftens styvhet for att erhalla
den totala styvheten.

Exempel 12: En maskin véger 100 kg. Den skall placeras

pé ett betongfundament pa 1 - 2 m. Detta placeras sedan

pd en 100 mm stenullsskiva med s, = 10 MN/m? vid en
belastning > 500 kg/m? ovanpa ett betongbjalklag. Om man
dnskar en resonansfrekvens pa 30 Hz for uppstallningen,
hur tjockt betongfundament krévs?

Svar: f = (1/2®) - Vs /m = 30 = (1/2®) - V10 - 10/m

m =[1/(30 - 2w)]? - 10 - 10°¢ = 280 kg/m?. Maskinen véagde
100/2 = 50 kg/m?, d v s btgfundamentet skall vaga

230 kg/m? och bér darfor vara ca 10 cm tjockt. (Enligt dia-
grammet &r s, och dérmed f troligen négot lgre vid denna
relativt laga belastning. Detta 4r enbart gynnsamt vid en
vibrationsisolering.)
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Nér det géller Myndighetskrav och Ljuddata for olika
konstruktioner hanvisas till avsnittet Brand- och ljudiso-
lering av vaggar, bjélklag och tak i Byggboken.




CE-markning

Varfor CE-markning?

For att underlatta handeln inom Europa har gemensamma
standarder utarbetats for ett antal varor s att de fritt skall
kunna séljas inom hela EU utan nationella restriktioner.
Standarderna for varmeisoleringsprodukter tacker relevanta
produktegenskaper. Hanvisning gors till provningsmetoder,
och beteckningar samt egenskapsnivéer faststalls, ibland i
form av gransvarden, men oftast i form av klasser. CE-mark-
ningen & metoden for att sakerstélla att produktegenskaper-
na utprovas och rapporteras pd samma sitt inom hela EU.

ISOLERTEORI - CE-MARKNING H

Standarder for varmeisolerings-
produkter

Den europeiska standarden SS-EN13162 ar tillamplig pa
mineralull som &r avsedd att anvandas som varmeisolering
i byggnader. Den heter ”Véarmeisoleringsprodukter for
byggnader — Fabrikstillverkade mineralullsprodukter (MW)
— Egenskapsredovisning”.

Elva material ingér i standardpaketet for byggisolering,
alla med lagre deklarerad varmekonduktivitet, A, &n
0,06 W/mK. Gemensamma egenskapsbeteckningar och
klassgranser har nu inforts for alla dessa elva material. En
miniminivé for interna provningsrutiner har inforts for
tillverkarna, for vissa egenskaper kompletterad med extern
tillverkningsprovning.
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Paroc Group &r en av de ledande tillverkarna av mineralullsisolering

i Europa. Till PAROC® produkter och I6sningar hér byggisolering,
teknisk isolering, fartygsisolering, sandwichelement och akustikpro-

dukter. Vi har tillverkning i Sverige, Finland, Litauen och Polen. Vi har

salj- och representationsbolag i 13 europeiska lander.

Byggisolering har ett komplett sortiment
av produkter och lésningar for all tradi-
tionell byggisolering. Produkterna anvénds
huvudsakligen fér varme-, brand- och
ljudisolering av utvandiga vaggar, tak,
golv och kéllare samt i bjalklag och
mellanvaggar.

Teknisk Isolerings produkter anvands
som varme-, brand- och ljudisolering till
framst industriprocesser, apparater, fartyg
och inom VVS-omradet.

Obrannbara sandwichelement har
ett ytskikt av stalplat och en karna av
stenull. Elementen anvands till ytter-
vaggar, mellanvaggar och undertak i
offentliga byggnader samt affars- och
industribyggnader.

Informationen i denna broschyr ar en beskrivning av de villkor och tekniska egenskaper som galler for
redovisade produkter och ar géllande anda tills att den ersétts av nésta tryckta eller digitala version.
Senaste versionen av denna broschyr hittar du dock alltid p& www.paroc.se. Vi tar inget ansvar for om
vara produkter anvandes utanfor de i vara informationsmaterial beskrivna anvandningsomradena.

Redovisade byggkonstruktioner utgér omréden dar vara produkters funktion och tekniska egenska-
per ar val beprovade. Informationen &r dock inte att betrakta som en garanti da vi ej har kontroll dver
ing&ende komponenter fran andra leverantdrer samt utférandemomenten i byggprocessen.

Vi reserverar oss dessutom for om var rekommenderade konstruktion eventuellt inte skulle generera
forvantade vérden vid en berékning eller matning av byggnadens energiétgang. Detta eftersom energiét-
gangen ar beroende bl a av valt energisystem och dess funktion.

P& grund av kontinuerlig utveckling av vara produkter férbehaller vi oss ratten att géra forandringar
och anpassningar i vara informationsmaterial.
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