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iv 

Syftet med projektet är att undersöka vad användning av bärande-isolerande paneler, även 

kända som Structural Insulated Panel eller SIP i väggar kan ha för för- och nackdelar. I korta 

drag kan SIP beskrivas som paneler bestående av cellplast (oftast gjord av expanderad

polystyren, EPS) som isolering och lättbetong som ytterskikt. Vi studerar också SIPs 

specifikationer ur byggnadsfysikaliska- och konstruktionsaspekter såsom hållfasthet och 

bärförmåga med hjälp av Finita Elementmetoden (FEM) för långtidsperspektiv. Några av de 

drivande faktorerna till detta arbete är hur högt man kan bygga med användning av EPS- 

cellplast som kärnmaterial med hänsyn till ekonomiska och miljömässiga aspekter.

Arbetet fokuserar på att testa SIP under tryck för en bestämd dimension med hänsyn till 

materialets mekaniska och fysikaliska specifikationer, genom att utsätta det för böj- och

trycktest. Detta görs för att kunna uppskatta EPS-cellplastens bärförmåga och hållfasthet 

under dess livslängd, som är den tid som materialet kan behålla sina ursprungliga egenskaper 

utan förändringar.

För att kunna förstå hur materialets egna egenskaper beter sig i verkligheten samt att hur högt 

det går att bygga med detta material, behöver vi simulera det. Detta görs enkelt genom FEM, 

som står för ”Finita Elementmetoden”. Den är en numerisk metod för att lösa partiella

differentialekvationer med hjälp av datorer, som figur A visar på ett enkelt sätt, Alm (2010).
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Nyckelord: EPS, SIP, Sandwich element.

Figur A FE-metod illustrerad av Plast och Kemiföretagen-Stockholm, Mars 2010

För att kunna bestämma livslängden för ett material så krävs praktisk erfarenhet under så lång 

tid som materialets livslängd beräknas att vara. Livslängden för svåråtkomliga material bör 

vara ca 100 år medan vår erfarenhet av EPS är ca 50 år.

Förutom simuleringar med FEM genomförs dessutom tester i laboratorium. Dessa tester, i sin 

tur, visar vad SIP har för hållfasthet och på det sättet kan vi avgöra hur materialet påverkas av 

belastningar. Denna rapport visar också vad EPS:s ekonomiska specifikationer är samt den

miljöpåverkan som kan uppstå vid tillverkningen av detta material.
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1. INLEDNING 
 

Detta kapitel innehåller information om SIP material samt forskning kring det. 
 

 

1.1 Bakgrund 

 

Numera utvecklas byggnation på ett sätt där användningen av cement, betong och andra material 

som påverkar miljön på något sätt kan minskas. Istället ökar användningen av miljövänliga 

material (SIP) som har ungefär samma egenskaper, bland annat hög hållfasthet och lufttäthet, 

som också är bättre ur ett ekonomiskt perspektiv. Byggnadsmaterialet i denna rapport (SIP) 

består av två skikt av lättbetong som ligger på de yttersidorna samt skumplast (EPS) som är 

isoleringsmaterial liggande som kärnmaterial mellan betongskikten. Vi utforskar här vad EPS har 

för mekaniska och kemiska egenskaper med att undersöka de ekonomiska och miljömässiga 

aspekterna. 

 

1.2 Syftet 

 

Syftet med detta arbete är att undersöka ett specifikt SIP-element och kartlägga dess mekaniska 

egenskaper i olika produktionsmässiga sammanhang, samt att uppskatta SIP-elementets potential 

att användas på marknaden. Med andra ord studerar vi de mekaniska specifikationer såsom 

hållfasthet, bärförmåga och datasimulering för ett specifikt sandwichelement som utgörs av två 

skikt av lättbetong som ligger ytterst på båda sidorna och EPS som ligger som kärnmaterial 

genom att utföra laboratorietest i böjning och tryck. Laborationsförsöken syftar också till att 

undersöka hur högt detta SIP-material klarar sig med användning av FEM metod och simulerar 

detta med hänsyn till tillgängligheten av Eurokoder. Som grund till detta arbete kommer 

litteraturstudie att genomföras för att ta del av existerande kunskap och erfarenheter i så stor grad 

som möjligt. Därefter ska den experimentella delen 
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inledas som består av tester i laboratorium och datasimulering med hjälp av FEM (Finita 

Elementmetoden). 

 

1.2.1 Frågeställning 
 

I denna rapport kommer följande punkter undersökas: 
 

● Studera givet SIP-material och liknande material genom en litteraturstudie med fokus 

på hållfasthet och mekaniska egenskaper såsom hållfasthet och bärförmåga. 
 

● Utföra en datasimulering med FEM-analys. 
 

 

● Utföra laborationsarbete genom att utsätta givet provmaterial för tryck. 
 

● Observera och analysera resultaten. 
 

 

Sammanfattningsvis: 
 

- Undersöka vilka mekaniska egenskaper sandwichelement (SIP) har, detta genom att 

utföra labbtest. 
 

- Simulera materialet på en datamjukvara för att förtydliga de svagaste och starkaste 

sidorna av materialet. 

 

1.3 En inblick om företaget 

 

Företaget som tillverkar produkten (SIP) heter Intrusiva AB. Xpaneco är arbetsnamnet på 

produkten men alla verksamheter går genom Intrusiva AB som är vår handledarens bolag (i 

arbetet). Företaget har för avsikt att starta en fabrik och bygga lägenheter med SIP-material 

som grund, och fabriken kommer förmodligen anläggas i Vansbro i Dalarna. Det har kommit 

långt med detta och förväntad fabriksstart förmodligen blir i andra kvarteret, år 2020. 
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2. LITTERATURSTUDIE 
 

Detta kapitel handlar om EPS material och sina egenskaper bland annat EPSs för-och 

nackdelar. Det finns också information om Hookes lag och Youngs modul. 

 

2.1 Vad EPS står för 

 

EPS står för expanderad polystyren och är en hård termoplast. Det vill säga att den kan hålla 

höga temperaturer vilket gör den till ett bra material mot fukt. Den tillverkas i flera steg via 

granulat och små plastkulor som expanderas och skummas ihop till homogena block. 
 

 
 

 

 

 

 

  
 

 

  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

    

3
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2.2 EPS Tillverkningsprocessen

För att kunna ta reda på rapportens syfte har vi genomfört en litteraturstudie där fakta hämtas 

från böcker, företags hemsidor, vetenskapliga artiklar och tidigare utförda examensarbeten. Vi 

använder oss av resultat från tester som vi har utfört i laboratoriet och utifrån detta utför vi

beräkningar. Dessutom ska vi simulera det genom att använda oss av FEM-modellering.

För att kunna förstå hur det tillverkas så kan vi dela upp processen i tre enkla steg. Dessa 

beskrivs på hemsidan till ett företag som tillverkar produkten:

1- Granulaten skruvas in i en förskummare där heta ånga tillsätts under omrörning i en

Till slut klyvs det till skivor i lämplig storlek och på det sättet kan armeringen tränga igenom  
 
Isover (2015). 
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1- Granulaten skruvas in i en förskummare där heta ånga tillsätts under omrörning i en 

kontinuerlig process som får pentan att expandera granulaten till kulor med en storlek av ca

3-6 mm, beroende på önskad kvalitet och typ av granulat. I detta moment bestäms det vilken 

tryckhållfasthet cellplastskivorna slutligen får. När önskad kulstorlek är uppnådd transporteras 

kulorna med fläktar över till lagersilos i ett angränsande lager för mellanlagring. Detta 

tillverkningssteg kallas för förskumning.

2- Efter lagring i 1-3 dygn blåses kulorna över till en stående blockform, drygt sex meter hög. 

Formen fylls ända upp, vilket gör att man inte kan justera mängden eller densiteten i detta

steg. När formen är fylld trycks ånga in genom tunna spalter runt hela formen och kulorna 

expanderar ytterligare tills blocket blir helt homogent. Kombinationen av värme, tryck och 

fuktighet får de nu fasetterade kulorna att bindas hårt i varandra. Efter några minuters kylning 

kan blocket utformas, kontrolleras, märkas upp och med truck ställas i rader för ännu en

mellanlagring. Hela proceduren tar ca fem minuter. Detta steg kallas förblockgjutning.

3- Efter att blocken har stått några dagar hämtas lämpliga block med truck och ställs på 

transportbandet för att automatiskt läggas ner och matas in för tillskärning i skärlinan. 

Skärningen sker med ett antal glödtrådar som ställs in beroende på önskad skivtjocklek, 

bredd och längd. Över- och underskivan samt sidorna kapas rent samtidigt. I nästa steg 

kapas skivorna i rätt längdmått. Nettomåttet för ett renskuret block är 6 000 x 1 200 x 1 000

mm. Skivorna förpackas därefter utifrån önskemål och behov i paket, plastas eller endast 

bandas på pall. Vintertid täcks ofta pallarna helt för att undvika att skivorna fryser samman. 

Detta steg kallas för skärning och demonstreras i figur 2.1. EPS tillverkas i olika kvalitet på 

grund av vad det ska används för, så därför vi kan märka olika kvalitetsgrader

! EPS 60 som används främst i tak ifall det inte är för belastad.

! 80 som används i väggelement, villagrunder och i mindre byggnader.

! 100 som lämpar sig väl för grunder i större hus och industribyggnader.

! 150 som lämplig för större grunder med speciella krav.

! 200 som används till kantelement och grunder med hög belastning samt under

 bärande väggar.
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Kap. 2 Litteraturstudie

          

Med enkla ord:

● EPS används i småhus som underlag för isolering

● XPS används i konstruktioner med extra högt krav på hållfasthet och liten

 vattenabsorption

Figur 2.1 Enligt Benders 2015, Tillverkning av EPS-cellplast

Evgeny Nikolaev



 
 

 

2.2.1 EPS:s fysiska egenskaper 

 

  

 
 

- Högsta användningstemperatur: högsta användningstemperatur är 80°C. Materialet 

börjar mjukna vid denna temperatur. 
 

- Värmekonduktivitet: värmekonduktiviteten är en faktor som beskriver förmågan att 

leda värme. För ett isolermaterial, ska värdet naturligtvis vara så lågt som möjligt. 

Glasull, stenull och olika cellplaster har i stort sett samma värmekonduktivitet. EPS 

h homogena celler som innehåller luft. Cellstrukturen håller luften stilla och minskar 

värmestrålningen vilket ger EPS en låg värmekonduktivitet. Värmekonduktivitet mät 

W/m°C. För styrolit S80 är värmekonduktiviteten 0,038 W/m°C. 
 

-  

 

 
 

- Brandegenskaper: EPS är ett brännbart material. 
 

- Fuktegenskaper: EPS är tätare än mineralull men mer öppet än XPS. 
 

- Limning: om EPS-skivor utsätts för lösningsmedel förstörs de. Användning av 

lösningsmedelsfritt lim rekommenderas, t ex en- och tvåkomponentslim, polyuretanli 

utan lösningsmedel, PVA-lim eller smältlim. Ta kontakt med limtillverkaren för att 

kontrollera att limmet kan användas i applikationen. 
 

- Tryckhållfasthet: EPS har hög tryckhållfasthet. 
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Kortfattat tillverkas EPS genom att små kulor av plast expanderas med hjälp av vattenånga o 

bildar block med luftfyllda celler. Blocken kapas sedan till skivor. Här är det några fysiska 

egenskaper av EPS, Beju och Mandal (2017):

Värmemotstånd: om man vet tjockleken på en isolering kan dess värmemotstånd

beräknas. Ju större värmemotstånd desto bättre isolering. För plana produkter beräkn 

värmemotståndet som isoleringstjockleken i meter dividerat med värmekonduktivitet 

i W/m°C, Masse och Sundberg (2012).

Evgeny Nikolaev



   

 
 

 

2.3 EPS Fördelar 

 

EPS är ett material med slutna porer och är därmed kapillärbrytande. Det har en hög hållfasth 

som gör den tålig mot belastning vilket är ett krav om den ska fungera under plattan och därmed 

ta upp all last. Gemensamt för alla isoleringsmaterial är att de har en låg densitet, vilket innebär 

att de har en låg vikt och är lätta att arbeta med. Den största fördelen som EPS cellplast har 

gentemot andra isoleringsmaterial till grunden är att det har ett lågt pris. 

 

dcsdds vv 

 

2.4 EPS Nackdelar 

 

Bland de nackdelar man kan se utav att använda EPS som isolering är att ovarsam hantering 

kan ge materialet försämrade egenskaper. Till exempel kan hörn och kanter brytas eller om 

ytan skadas vid anläggning kommer materialet att kunna suga in en viss mängd vatten 

kapillärt vilket I sin tur förstör materialets egenskaper. EPS är ett organiskt material och ger 

därmed grogrund för mikroorganismer som röta och ger risk att skadedjur som råttor och 

myror bygger bon. Organiska material utsätts för biologisk nedbrytning och livslängden blir 

därför kortare. 

 

2.5 Hookes lag 

 

 

 

  
 
 
 

F = k⋅x (2.1) 

 

Där: F är kraften N 
 

X är förskjutningen från jämviktslägeteller avvikelser (mm) 
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  Kap. 2 Litteraturstudie

Hookes lag kan definieras som en fysikalisk princip enligt vilken en kraft ger en deformation 
av mekaniska fjädrar och vissa elastiska material och är proportionell mot avvikelsen från
jämviktsläget. Med vektornotation kan Hookes lag skrivas, Washington University (2019):

https://sv.wikipedia.org/wiki/Fj%C3%A4der_(teknik)
https://sv.wikipedia.org/wiki/Elasticitet
https://sv.wikipedia.org/wiki/Vektor
Evgeny Nikolaev
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K är Hookes som är lika med tan(α)

För många material gäller Hookes lag som en första approximation under förutsättning att de

elastiska deformationerna är tillräckligt små.

Många tekniska konstruktioner är en tillämpning av Hookes lag, till exempel fjädervågar och

manometrar. Hookes lag är grundläggande inom hållfasthetsläran, där för små elastiska

deformationer, den mekaniska spänningen σ är proportionell mot töjningen ε:

  (2.2)

2.6 Youngs modul

Elasticitetsmodul är en materialberoende parameter inom hållfasthetsläran som beskriver

förhållandet mellan mekanisk spänning och deformation som figur 2.2 visar.

Elasticitetsmodulen förhåller sig till skjuvmodulen enligt en formel som inkluderar Poissons

tal.

Elasticitetsmodulen E för en provstav under ett dragprov är definierad som:

  (2.3)

   

ε är dess töjning. Enheten är pascal (Pa=N/m²)

σ = ε!E

    E = σ/ε

där σ är spänningen, ASTM international (2017)

Evgeny Nikolaev

https://sv.wikipedia.org/wiki/T%C3%B6jning
https://sv.wikipedia.org/wiki/Pascal_(m%C3%A5ttenhet)
https://sv.wikipedia.org/wiki/Mekanisk_sp%C3%A4nning
https://sv.wikipedia.org/wiki/Poissons_tal
https://sv.wikipedia.org/wiki/Skjuvmodulen
https://sv.wikipedia.org/wiki/Poissons_tal
https://sv.wikipedia.org/wiki/Mekanisk_sp%C3%A4nning
https://sv.wikipedia.org/wiki/Deformation
https://sv.wikipedia.org/wiki/Parameter
https://sv.wikipedia.org/wiki/H%C3%A5llfasthetsl%C3%A4ra
https://sv.wikipedia.org/wiki/Mekanisk_sp%C3%A4nning
https://sv.wikipedia.org/wiki/T%C3%B6jning
https://sv.wikipedia.org/wiki/Manometer
https://sv.wikipedia.org/wiki/H%C3%A5llfasthetsl%C3%A4ra
https://sv.wikipedia.org/wiki/Fj%C3%A4derv%C3%A5g


   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Faktum: 

 

● Om Youngsmodulens (elasticitetsmodulen) värde är litet, så är materialet elastiskt. 
 

● Om Youngsmodulens (elasticitetsmodulen) värde är stort, så är materialet icke 

elastiskt eller börjar bete sig plastiskt. 

 

 

E = 
P 
⋅ε (2.4) 

A    
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Figur 2.2 Elasticitetsmodul, enligt utbildningsavdelning på Washington universitetet

Evgeny Nikolaev



Eftersom en SIP-panel består av flera material har den varierande spänningsfördelning, som 

visas i figur 2.3.  

 

 

Figur 2.3      de högsta och lägsta spänningar i materialet 

 

I Tabell 2.1 visas exempel på elasticitetsmoduler för några byggmaterial, framtagna av 

byggmaterialutvecklare enl. bilaga 1. Detta är för att senare kunna sätta värdena från 

laborationer i sin kontext och jämföra med andra material. 

Tabell 2.1     Elasticitetsmodul för olika material 

Material Elasticitetsmodul (GPa)  

Stål ca 210 

Betong 5 - 27 beroende på hållfasthetsklass 

Trä längs fiberriktning 7 - 13 beroende på hållfasthetsklass 

Trä tvärs fiberriktning 0,23 - 0,41 beroende på hållfasthetsklass  

Gips  2 - 2,5 

Fibercement längs fiberriktning ca 6 

Fibercement tvärs fiberriktning ca 8 

SANDWICH ELEMENT SIP
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I rapporten används flera fysiska enheter som beskriver olika materials egenskaper samt 
hjälper att beskriva utförda tester. Dessa enheter används även i några ekvationer. En 
komplett lista över samtliga enheter redovisas i tabell 2.2. 
 

 Tabell 2.2     Lista över fysiska enheter 

Beteckning Enhet Beskrivning 

F  , N , N /mN k k  Kraft, kraft per längd 

σ  a, MP a, GP aP    Spänning 

E  , a, GP aP  /m N 2  Elasticitetsmodul (Youngs modul) 

ε  kvot, % töjning 

ν  kvot Poissons konstant 

P  N /m k 3  Densitet 

A  m m 2  Area 

 

 

  

2.6.1 Förteckning över fysiska enheter involverade i arbetet
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2.7 Sandwich-Element 

 

  

   

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

Användning av sandwichpaneler (SIP-element) har en rad fördelar i jämförelse med 

klassiska byggtekniker. Sådana paneler kan prefabriceras på en fabrik för att sedan 

levereras till byggarbetsplatsen och monteras ihop. Denna metod kan ofta leda till både 

minskade kostnader och tid jämfört med klassiska byggmetoder. 
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Figur 2.4     Fördelning av densitet i tvärsnittet

Begreppet används inom ämnet för att beskriva en byggdel bestående av tre skikt varav de två 

yttersta skikten har större densitet och oftast har bärande funktion, medan den innersta skiktet 

oftast är isolerande och har lägre densitet (se Figur 2.4).

En av de mest populära typerna som används inom byggkonstruktion idag är 

sandwichpaneler med armerad betong och isolering. Betongen utgör de yttersta skikten och 

i mitten ligger isoleringen tillsammans med armeringen som figur 2.5 visar.
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2.8 SIP 

 

En helt egen typ av Sandwichelement är SIP. Begreppet SIP definieras som Structural 

Insulating Panel vilket ungefär betyder bärande panel med isoleringsförmåga. 
 

 
 
Huvudsyftet med SIP är just som det heter: en sådan panel uppfyller både bärande och 

isolerande funktion från den stund den blir tillverkad. En SIP panel är alltså ett färdig 

väggelement som levereras till en byggarbetsplats och monteras med minimalt behov för 

ytterligare ingrepp och kompletteringar. 
 
I en SIP-panel utgörs det isolerande skiktet av ett styvt material som oftast limmas med de 

yttre skivorna vilket gör att hela panelen visar liknande mekaniska egenskaper som en I-balk. 

Figur 2.6 visar hur det styva kärnmaterialets funktion kan jämföras med stålbalkens liv. 
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Figur 2.5     Tredimensionell illustration av en EPS vägg med armering

Sådana paneler har funnits i USA sedan 1930-talet, men blev betydligt mer efterfrågade under 

de senaste decennierna i samband med ökad produktion av hus med minskad

energiförbrukning, Rungthonkit (2012).
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Den typ som kommer användas i Xpaneco illustreras i Figur 2.7. I detta arbete kommer den 

dock inte undersökas eftersom provexemplar saknades. 
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Figur 2.6     Till vänster: Stålbalk med I-profil, Till höger: Sektion av en SIP-panel

Figur 2.7    Tredimensiomell illustrationav en vägg bestående av EPS med vertikal      
S-profilerad armering 
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2.8.1 Varför SIP? 
 

Under de senaste 10 åren har byggproduktion i Sverige vuxit. Om vi betraktar antal 

nybyggda bostäder, så kan vi enligt Statistiska Centralbyrån konstatera att utvecklingen har 

varit mer dramatisk och stadigare för flerbostadshus, se bilaga 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

‘ 
15 

Kap. 2 Litteraturstudie

Evgeny Nikolaev



 

 

3. DATASIMULERING 
 

I detta kapitel beskriver vi datasimuleringen av SIP-material. Under processen använder vi 

FEM-metoden. 

 

3.1 Inledning 

 

För att kunna få en bredare och tydligare överblick över SIP-material, gjordes en 

datasimulering. En av anledningar till detta var att laboratoriet som fanns tillgängligt på 

avdelningen Tillämpad Mekanik på Ångströmslaboratoriet endast tillät att testa provmaterial 

i mindre skala än som det skulle kunna vara i SIP-paneler avsedda för konstruktion av 

byggnader. 

 

3.1.1 FEM Metod 
 

För att kunna simulera proverna användes mjukvara som kunde utföra beräkningar med 

FEM-metoden. FEM står för Finita Elementmetoden och det innebär att vi med hjälp av ett 

dataprogram numeriskt löser ett problem genom att använda differentialekvationer. 
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Därefter utförs en hållfasthetsanalys genom att dela upp provkroppar i nät eller s.k. mesh där, 

ju finare nät returneras desto bättre approximation. En typisk uppställning illustreras i Figur 

3.1

Evgeny Nikolaev
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Figur 3.1 användning av FEM metod: (1) ett objekt modelleras (2)samma objekt med 
genererad mesh

3.1.2 Val av mjukvara

              

          

            

             

           

           

           

      

3.2 Uppställning

Här förklarar vi hur selektion av indata utfördes. För att kunna jämföra simulationen av ett 

verkligt materialprov hade parametrar i simuleringsprogram såsom dimensioner och 

hållfasthetsdata anpassats till existerande metoder som används vid labbförsök som Hovarp 

och Nokic (2014) beskrev i Isolerande sandwichpaneler med plåt och cementbaserade skivor

Idag finns det många datorprogram att välja bland på marknaden som stödjer FEM. Eftersom 

vår bakgrund ligger i Högskoleingenjörsprogrammet i byggteknik, ansågs ett CAD-program 

(Computer Aided Design) som ett lämpligt val. En av de största leverantörer av

CAD-datorprogram som finns på marknaden är Autodesk, vars produkter vi är bekanta med 

sedan tidigare. Autodesk Robot Structural Analysis (RSA) är ett CAD-datorprogram som 

använder sig av FEM för att utföra hållfasthetsberäkningar på byggelement och 

byggkonstruktioner och vars gränssnitt liknar de andra produkterna från Autodesk. Därför 

valdes RSA som simuleringsmiljö för hela projektet PLM-ERP news (2019).

Evgeny Nikolaev



Vidare, hade de beskrivit labbförsök där fullskaliga SIP-paneler testades för tryck och 

böjning. 

Simuleringen som gjordes i det här arbetet består av böjtest och trycktest. 

Hållfasthetsförmågan för materialet är samma trots att uppställningen varierar. I båda fall 

användes samma skikt- och kärnmaterial. 

 

 

 

 

 

 

 Skiktmaterial Kärnmaterial 

Material Lättbetong EPS 

Produktspecifikation, 
tillverkare  

ProWind ESAL, 
Eternit 

Enligt Hovarp och Nokic 
(2014) 

 

Ifyllda menyer med hållfasthetsdata (mekaniska egenskaper) för respektive material (skikten 

och EPS)  i RSA’s användargränssnitt under testen som visas i Tabell 3.2 

 

Tabell 3.2     Ifyllda menyer i RSA:s gränssnitt  

Skiktmaterial Kärnmaterial 
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I båda fall modellerades en panel bestående av EPS som kärnmaterial och lättbetong som

skiktmaterial. Därefter definierades hållfasthetsdata som krävdes av programmet för att 

genomföra beräkningar med FEM. Hållfasthetsdata togs från liknande experiment tidigare 

utfört i full skala av Hovarp och Nokic (2014) samt från materialtillverkare och visas i Tabell 

3.1.

Tabell 3.1 Källor till hållfasthetsdata

Evgeny Nikolaev



   

 
 
 
 

3.2.1 Under böjprovet 
 

För att simulera böjprov i RSA har panelen lagts upp på liknande sätt som en fritt upplagd 

balk det vill säga att med ett rullager på ena sidan och ett fixlager på andra sidan. Panelen 

består av två 20 mm skivor i lättbetong och 160 mm EPS i mitten. Panelens dimensioner 

illustreras i detalj i Figuren 3.2 nedan. Därefter tillämpades två linjelaster vinkelrätt mot 

kortsidan i z-riktning (pZ) se Figur 3.2 med avstånd enligt Figur 3.3. 
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Figur 3.2     Elementet under böjning strax före simuleringen
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3.2.2 Tryckprov 
 

Samma panel som i böjprovet användes även när ett tryckprov skulle simuleras. Dimensioner 

och fysiska egenskaper är helt identiska med böjprovet. Panelen ställdes upprätt som i Figur 

3.6 med långsidan parallellt z-leden och med fixlager vid marken. Därefter utsattes den för 

varierande laster i z-riktning riktade mot panelens kortsida och jämnt utspridda över hela 

snittarean. 
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           Figur 3.3        Lastfall med två laster   

               
              

                
     

 

      
 

        

 

 

 
 

 

 
 

För att uppnå en jämn belastning över tvärsnittsytan bestående av flera material (till skillnad 

från böjprov där en yta av samma material utsätts för krafter) och få simuleringen att 

efterlikna verkliga labbförsök lades en stålbalk in i simuleringen vars syfte var att föra över 

lasten till tvärsnittets samtliga skikt. 
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3.3 Resultat 
 

 

3.3.1 Böjprov 
 

Efter att samtliga parametrar och data från avsnitt 3.2var angivna kunde beräkningar utföras i 

RSA med hjälp av FEM RSA. 
 

        

     

 

    

   
 

Resultaten som valdes ut var största utböjningar max (mm) samt maximala spänningar 

σmax/min (MP a) som uppstår i panelens olika delar på grund av kraft riktad mot panelen. 

Alla kraftvariationer (F)och motsvarande resultat redovisas i Tabell 3.3 nedan.  

 

 

F (kN/m) max (mm) σmax (MPa) σmin (MPa) 
    

1,00 0,30 0,15 -0,16 
    

2,00 0,60 0,30 -0,32 
    

3,00 0,90 0,45 -0,47 
    

4,00 1,20 0,60 -0,63 
    

5,00 1,40 0,75 -0,79 
    

6,00 1,70 0,90 -0,95 
    

7,00 2,00 1,05 -1,10 
    

8,00 2,30 1,21 -1,26 
    

9,00 2,60 1,36 -1,42 
    

10,00 2,90 1,51 -1,58 
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Tabell 3.3    Resultat från böjprovet

Lasterna varierade från 1 kN /m till 10 kN /m med steg om 1 kN /m . Anledningen till att 10
 kN /m valdes som övre gräns var att vi valde att förhålla oss till M. Mousa och N. Uddin
(2012) som i sina böjtester på SIP-paneler med liknande dimensioner och uppställning 

observerade brott av materialet vid 24 kN /m . Eftersom att simulera brottgränsen inte

var målet valdes 10 kN /m som största last.
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Med hjälp av programmets visualiseringsverktyg kan spänningsfördelningen representeras 

tydlig. Den grafiska tolkningen av resultat kommer från FEM-beräkningar av varje nod som 

utförs av programmet. Totalt finns det ca 2000 noder i modellen som genererades i det här 

testet. 
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Figur 3.4 Spänningsfördelning i panelen från två linjelaster, vy uppifrån

Nedan kommer tredimensionella illustrationer, s.k. 3D plot som anger hur spänningen 
fördelas. I Figur 3.4visas spänningar i x-riktning dvs parallellt med panelens långsida. Vyn i 
Figur 3.4 är tagen uppifrån dvs från den sida där kraften tillämpas. Spänningsfördelningen 
kan uppskattas med hjälp av en färgkodad legend i nedersta högra hörnet. 
 

 
I Figur 3.5 kan man se samma väggpanel underifrån där panelens stöd finns synliga. 
Lägg märke till att nästan alla spänningar på underdelen har motsatt tecken jämfört med 
de på översta sidan. Anledningen till detta är att i första fallet utsätts ytskikten mestadels 
för tryckkrafter och i det andra fallet är det dragkrafter som dominerar. 
 

Evgeny Nikolaev



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

3.3.2 Under tryckprov 
 

 

 
 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

23 

Kap. 3 Datasimulering

Figur 3.5     Spänningsfördelning i panelen från två linjelaster, vy underifrån

Efter att RSA genererat mesh för panelen och väggelementet skapades ytlaster som påverkar 
hela ytan på stålbalken som i sin tur påverkar hela panelens snittarea i z-riktning vilket 
illustreras i Figur 3.6.
Krafterna varierade mellan 1 kN och 200 kN. Övre gränsen valdes på grund av att brottet 
sker vid strax över 200 kN vid labbtester på en identisk panel M. Mousa och N. 
Uddin(2012).
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Figur 3.6     Stående väggpanel utsatt för arealast mot översta tvärsnittet

            
  

            
   

       

                
               

I Figur 3.7 visas resultat gällande spänningar i panelen i y-riktning dvs parallellt med 
panelens kortsida.
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Figur 3.7     Panelen under tryckprovet i Y-riktning

I Figur 3.8 visas deformering i olika delar av panelen. Ur bilden framgår det tydligt hur 
deformeringen varierar från panelens topp där den deformeras 2 mm under 200 kN last till 
nedersta kanten som är fixerad och utsätts för minimala förändringar jämfört med resten av 
panelen.
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Figur 3.8     Deformering i olika delar av panelen

     
    

 
 
 
 
 
 
 
 

Alla resultat från simuleringen sammanfattas i tabell 3.4. Tabellen visar hur spänningar σmax/min 
och deformeringar ∂max varierar beroende på kraften F som verkar jämnt fördelat över panelens 
tvärsnittsarea (20x120mm) i z-riktning. 
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F (kN) max (mm) σmax (MPa) σmin (MPa) 
    

1,00 ~0,00 0,02 -0,01 
    

2,00 ~0,00 0,04 -0,02 
    

5,00 ~0,00 0,11 -0,05 
    

10,00 ~0,00 0,22 -0,09 
    

20,00 ~0,00 0,45 -0,19 
    

50,00 ~0,00 1,12 -0,47 
    

100,00 1,00 2,23 -0,93 
    

200,00 2,00 4,47 -1,87 
     
 
 

 

3.3.3 Extra test av ett väggelement 
 

Som en demonstration av programmets förmåga att hantera mer komplicerade beräkningar 

valde vi att utföra ett test med ett väggelement som innehåller två öppningar för dörr och 

fönster. Eftersom denna del endast gjordes för demonstrationssyfte kommer ingen analys 

medfölja. 
 
Det modellerade väggelementet har samma tvärsnitt som i föregående tester, dvs 20 mm skiva 

av lättbetong - 160 mm EPS - 20 mm skiva av lättbetong. Panelen är uppställd på samma sätt 

som 3.2.2 dvs den står upprätt, fixlager i nedre kanten och en kraft som verkar vertikalt mot 

panelens tvärsnitt. 
 
Kraften som verkar mot panelen är 20 kN och verkar först mot en stålbalk för att sedan 

belasta hela tvärsnittet. 
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Tabell 3.4  Resultat från tryckprovet
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Nedan kommer resultat från RSA: i Figur 3.9 visas spänningsfördelning i x-leden, Figur 3.10 i 

y-leden och i Figur 3.11 i z-leden.

Figur 3.9 resultat från RSA av spänningsfördelning i X-riktning

Evgeny Nikolaev
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Figur 3.10    Resultat från RSA av spänningsfördelning i Y-riktning

Figur 3.11     Resultat från RSA av spänningsfördelning i Z-riktning
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3.4 Analys 

 

Det första som kan konstateras är att RSA har exakt den funktionalitet som behövs för detta 

arbete. Det som upplevs svårast är att förse programmet med relevant och sammanhängande 

data. 
 

  

 

  

 

 

 
 

Tiderna som nämns ovan kan dock variera. Det kan ta längre tid med svagare hårdvara eller 

kortare tid om hårdvaran är av högre klass. 
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Programmet har ett mycket brett urval av verktyg och funktionaliteter och bara en liten andel 

av dessa utnyttjas här. Det är också värt att nämna att RSA erbjuder olika nivåer av

noggrannhet när den skapar en FEM-approximation av en modell. Det som är viktigt att tänka 

på är vilka hårdvaruresurser finns tillgängliga för programmet att utnyttja. Till exempel, det

tog ca 15 sekunder för programmet att beräkna modellen under böjtestet (se kapitel 3.2.1) 

i dess nuvarande form med ca 2 000 noder. När upplösningen ökades till 20 000 noder tog 

det över 10 minuter innan resultaten blev klara.
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4. Laboration
I detta kapitel redovisas utförande och resultat från en laboration med provmaterial av SIP.

4.1 Syfte

Ett sandwichelement består alltid av flera skikt. Material i dessa skikt kan variera både i sin 

struktur och storlek och därför ofta visar varierande beteende under mekanisk belastning. 

Eftersom proven från Xpaneco som är med stor sannolikhet unika i sina dimensioner, innebär 

det att det saknar framtagen grundläggande data om parametrar som elasticitetsmodulen. 

Elasticitetsmodulen behövs för att senare kunna dra slutsatser om materialet.

4.2 Material och utrustning

4.2.1 Testmaterial

Trycktesterna har genomförts i laborationssalen på Ångströmlaboratoriets avdelning för 
tillämpad mekanik i Uppsala för att fastställa materialets EPS:s kraft upptagningsförmåga. 

Trycktest genomfördes i en drag- och tryckmaskin av modellen Shimadzu AG-X, se figur 

4.1. Karakteristiska hållfasthetsvärden för SIP-proven figur 4.2 har beräknats utifrån resultat 

från trycktestet av dessa prov.

Shimadzu AG-X är en universalmaskin för precisionstester för tryck och drag som klarar 

krafter på upp till 10 kN. Maskinen kan även utrustas för böjprovning. Olika adaptrar kan 

användas för att fixera provena beroende på vilken typ av provning som skall utföras. I 

standardutförande visar maskinen en noggrannhet på +- 1 % av den aktuella kraften. 

Maskinen är kopplad till en programvara som heter Trapezium X som kan användas med en 

dator. Samtliga utgivna data från trycktesterna sammanställs i mjukvaruprogrammet

Trapezium-X som tillhör maskinen Shimadzu AG-X.
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Datan överfördes därefter till ett Excel-dokument där medelvärden för upptagen kraft 

beräknades. Parametrar som kan ställas in för analys är t.ex. kraft (kN), deformation (mm), 

hastighet (mm/min), E-modul (MPa) och visas i diagram och tabeller (SunTec Corporation 

2019). Maskinen kalibreras av behörigt kontrollorgan. 
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Figur 4.1     Provmaskinen Shimadzu AGS-X Series
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4.3 Uppställning 
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Figur 4.2     Provmaterial bestående av två skivor i lättbetong och en EPS-kärna

Provmaterialet placerades mellan basen (underst) och tryckkolven (överst) enligt Figur 4.3. 
Två stålskivor med samma mått som tvärsnittet lades till för att fördela belastningen över 

hela tvärsnittet. Därefter startades automatiska testprocessen och en datafil returnerades. 

Datafilen innehöll längdförändring och kraft per en tidsenhet.
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Figur 4.3 Provet är fixerat i tryckmaskinen och är redo för test

4.4 Resultat

Datafilen som genererades i Trapezium-X innehöll endast rådata i form av en tabell bestående 

av ca 10 000 rader där tid, längdförändring och kraft visades. Därför behövdes en ytterligare 

bearbetning utföras för att få ut tolkningsbara svar. För att åstadkomma detta användes ett 

dataprogram Matlab. Programmet är utvecklat av MathWorks som även levererar separat 

kodningsspråk som används av programmet. Matlab tillåter användaren att programmera ett 

till exempel fysiskt problem i numeriskt form för att sedan lösa den. Även lösningens 

utseende kan programmeras efter användarens önskemål som till exempel 2D-graf eller

3D-graf. Med hjälp av Matlab kunde vidare beräkningar utföras och visualiseras som Figur 

4.4 - 4.6 visar.

Evgeny Nikolaev

Evgeny Nikolaev

Evgeny Nikolaev



   

 

  
 

 
 

 

 

 
 

 

 

  
 

  
 

 
 

 

 
 

 

 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

35 

Kap. 4 Laboration

Figur 4.4 Diagrammet på den första provtagningen

Figur 4.5 Diagrammet på den andra provtagningen
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Figur 4.6 Diagrammet på materialbeteendet enligt spänning/töjning

Utifrån dessa grafer kan Youngs modul räknas ut med hjälp av kraften P (N) och avvikelsen

 ε ( % ) genom att dela spänningen på avvikelsen, det vill säga att dela kraften P på arean 

gånger avvikelsen:

E = σε = A.εP (4.1)

Utifrån den första provtagningen:

E = tan(α) = σε = A.εP (4.2)

Där: ε = ΔL/L = 2/174 = 0.0115 = 1.15%

A= 257 · 247 = 63479 mm 2

E = 8500/(63479*0.0115) = 8500/730.0085 = 11.6437 N/ mm 2
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Utifrån den andra provtagningen och enligt formeln 4.2: 

Där: ε = ΔL/L = 2.85/174 = 0.01638 = 1.638%

A= 257 · 247 = 63479 mm 2

E = 8500/(63479 · 0.01638) = 8500/1039.74224 = 8.1751 N/ mm 2

Således, kan det konstateras att båda värden är olika, vilket med största sannolikhet beror på 

att stålplattan under testen låg ojämnt vilket ledde till ojämna kraftfördelningar.

4.5 Diskussion

Laborationen har varit en viktig del i den här rapporten. Under hela processen som inkluderar 

förberedelse utförande och analys kunde vi få direkt inblick och upplevelse om materialet som 

har varit i fokus under hela rapporten.

Resultat som laborationen levererade är tillräckligt för att få fram elasticitetsmodulen men 

inte så mycket mer. Trots det har laborationen uppfyllt de målen och förväntningar som sattes 

från början.

         

           

Under laborationen kunde SIP-materialet undersökas mycket närmare och noggrannare. 

Förutom att en rad teoretiska kunskaper kunde bekräftas under laborationen och simuleringen 

kunde vi även få nya kunskaper kring datorprogram som RSA samt laborationsutrustning 

som kunde användas för hållfasthetstester. 
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Som redan sagt att EPS har sina egna styrkor och svagheter gällande dem fysikaliska 

egenskaperna därför måste man veta var detta material ska användas i bygget samt på vilket

sätt. Dessutom hade vi haft svårigheter vid dimensionering av SIP-element under arbetet. 

Först saknar vi eurokoder för att kunna ta reda på vad man behöver för armoring (framför allt 

är SIP nytt upptäckt element, det vill säga att internationella kunskapen om det är i brist). 

Sedan är det Shizadzu (labbmaskinen) som hade begränsad kapacitet att kunna klara större

exemplar. Att kunna upptäcka mer och utveckla detta är mycket möjligt (se underavsnittet

5.3.2)

Anledningen till att resultaten är begränsade endast till elasticitetsmodulen är hårdvaran som 

har varit tillgänglig. Provmaskinen kan nämligen leverera 10 kN tryck och inte mer. Detta är 

inte tillräckligt för att få provmaterialet bete sig plastiskt eller orsaka brott.

Evgeny Nikolaev



   

5. AVSLUTNING 
 

I detta arbete har det demonstrerats hur en SIP-panel kan bete sig under mekaniska 

belastningar. 

 

5.1 Slutsatser 

 

Från litteraturstudien och labbtester kunde några viktiga slutsatser dras. Det visade sig tydligt 

vad en SIP-vägg av EPS och lättbetong är för något och hur den skiljer sig från andra typer av 

SIP. Det framgick även vilka mekaniska egenskaper som kan förväntas av det aktuella 

materialet som senare testades. 
 
Det som gjorde det möjligt för oss att slutföra detta projekt var en rad faktorer som kunskaper 

från Högskoleingenjörsprogrammet inom byggteknik och stöd i form av material och resurser 

från institutionen för tillämpad mekanik på Uppsala Universitet samt vår handledare Johnny 

Gentzell från Xpaneco. 

 

5.2 Praktisk tillämpning av FEM-Analys och labbförsök 

 

En viktig observation som är värd att nämnas är hur en eventuell kombination av praktiska 

labbtester och FEM-datorprogram kan användas. Idag saknas några godkända av 

byggbranschen rutiner för dimensionering av byggnader som använder det undersökta 

materialet. Storskaliga labbtester är ofta dyra och resurskrävande. Därför kan FEM mjukvara i 

samband med småskaliga labbprover leverera åtminstone till viss grad användbara 

approximationer. 
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5.3 Svårigheter i arbetet och förslag 
 

 

5.3.1 Svårigheter 
 

Eftersom materialet är nytt finns det inga standarder eller färdiga dimensioneringsrutiner som 

t.ex. Eurokod som används i Sverige vid dimensionering av byggkonstruktioner. 

Testmaskinen, Shiamdzu, kunde inte klara sig mer än 10 kN för kraft, vilket tvingade oss att 

testa mindre dimension med två punktlaster. 

 

5.3.2 Studieutveckling 
 

Denna studie av SIP-material kan förbättras på olika sätt i olika riktningar, så att man kan 

bland annat lägga på armeringen mellan skivorna med syftet för att bygga högre. 
 
Studera stabiliteten av detta material mot jordbävningar i olika nivåer. Man kan också ta reda 

på giltigheten av SIP-material till olika byggområden, såsom flerbostadshus, industrilokal, 

flygplats och så vidare. 
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Slutligen, kan detta arbete utvecklas inom dessa punkter:

● Armeringen mellan skivorna, vilket ökar materialets mekaniska egenskaper såsom
 hållfasthet och bärförmåga.

              
         

     

          

              
         

              
         

 

 

● Studera materialets lämplighet  för olika typer av  byggnader (bostäder, affärslokaler,   
flygplatser osv).

                 
  

● Dimensionering av flervåningshus

● Studera materialets lämplighet i olika geologiska förhållande (lermark, berggrund, 
seismiskt aktiva område osv).
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Referensvärden för olika byggmaterial  
 

 

Grönare byggmaterial med avancerad teknik och funktion. 
 
 

Alla värden som redovisas i detta dokument är ungefärliga och bör betraktas som riktlinjer, snarare än som 

någon exakt vetenskap. Värdena är hämtade från såväl facklitteratur inom byggnadsfysik, 

materialspecifikationer från stora tillverkare samt byggtekniska intresseorganisationers materialdata. 

Syftet med detta dokument är att skapa sig en uppfattning om vilka materialparametrar som är rimliga för 

vissa byggmaterial. Det blir alltid lättare att tolka materialdata om man har något att jämföra med. Lokala 

avvikelser i de redovisade datamängderna kan alltid förekomma. 
 

Densitet (kg/m3): 
 

Densiteten är ett mått på materialets täthet, det vill säga dess massa i förhållande till dess volym.  

Vanligtvis åsyftas den så kallade ”skrymdensiteten”, där hela materielmängden inklusive porer ingår. 
 
 

 

Material/Skivtyp: Densitet (kg/m3): 

Green EcoBoard Ca 950 

AquaStone Ca 750 

Fibercement Ca 1400** 

Kalciumsilikat Ca 1400** 

Gips Ca 950 

Fermacell Ca 1100 - 1200 

OSB-skiva Ca 600 

Humidboard Ca 720 

Weatherboard Ca 800 

Windstopper Ca 1450 

Spånskiva Ca 600 

Plywood Ca 450 

Mineralull Ca 25 

Trä Ca 450 - 550* 

Betong Ca 2300 - 2400 

Stål Ca 7850 
 

 

* Gäller konstruktionsvirke i Gran och Furu.  

** Gäller skivor för utvärtes bruk.  
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Elasticitetsmodul (GPa): 
 

Elasticitetsmodulen, eller E-modulen, är en materialparameter som anger förhållandet mellan töjning och 

spänning för ett visst byggmaterial. E-modulen säkerställs ofta genom labbtester och används för att 

fastställa materialets böjstyvhet EI, vilket är ett användbart verktyg för att tolka byggmaterialets 

beständighet mot deformation. 
 

Vissa byggprodukter har – beroende på materialsammansättningen – olika stora E-moduler längs skivan 

och tvärs skivan. Detta beror ofta på att de fibrer eller den armering som håller samman produkten och 

”tar upp” dragkrafter, ofta är starkare åt endera hållet. 
 

Elasticitetsmodulen är nedan angivet i enheten Gigapascal (GPa), vilket kan omräknas enligt följande 

formel: 1 GPa = 1 × 109 N/m2. 
 

Material/Skivtyp: Elasticitetsmodul (GPa): 

Green EcoBoard Längsriktning: 3,13 

 Tvärriktning: 3,5 

AquaStone - 
Fibercement Längs fibrerna: ca 6 

 Tvärs fibrerna: ca 8 

Kalciumsilikat - 
Gips Längsriktning: 2,5 

 Tvärriktning: 2 

Fermacell Ca 3,8 
  

OSB-skiva - 

Humidboard - 

Weatherboard - 

Windstopper I skivans längdriktning: Ca 5 - 7 

 I skivans tvärriktning: Ca 3 - 6 

Spånskiva Ca 1,8 – 2,0 

Plywood Ca 6,9 – 8,7* 

Mineralull - 

Trä Längs fiberriktning: 7,0 – 13,0* 

 Tvärs fiberriktning: 0,23 – 0,41* 

Betong Ca 27 - 5* 

Stål Ca 210 

 

* = beroende på hållfasthetsklass  
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Statistiskt underlag 

 

 

 
Framtagen av Statistiska Centralbyrån, 2019 

Tillgänglig 

http://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__BO__BO0101__BO0101

A/LghReHustypAr/, (Hämtad 2019-08-08) 
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