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SAMMANFATTNING

| dagens samhalle &r energianvandning och klimatpaverkan viktiga faktorer eftersom
utvecklingen gar mot ett mer hallbart samhélle. Bostadssektorn star idag for ca 40 %
av Sveriges totala energianvandning. Var medvetenhet om var paverkan pa miljon har
tillsammans med stigande energipriser mer eller mindre tvingat oss att finna mer
hallbara l6sningar pa bostadernas energianvandning. Detta har pa senare tid medfort
ett okat intresse for hdgisolerade byggnader som exempelvis passivhus. Den 6kade
méangden isolering i byggnadskonstruktioner stéller i sin tur hogre krav pa utférandet
och da speciellt vad géller angsparren. Rapporten behandlar hur varme- och
fukttransport paverkas av angsparren i hogisolerade konstruktioner. Idag finns flera
olika dngspérrar pa marknaden. | rapporten undersoks hur en angsparr med variabelt
angmotstand fungerar jamfort med en konventionell PE-folie simulerat i en
hogisolerad vaggkonstruktion fran ett referensobjekt. Detta har genomforts med hjalp
av handberékningar samt genom simuleringar i datorprogrammet WUFI som é&r ett
verktyg for berdkning av fukttransport. Rapporten behandlar dven grunderna i fukt,
lufttdthet, passivhus och de svenska kraven for passivhus. Som referensobjekt har vi
anvant ett bostadsomrade med fristaende passivhus som i skrivande stund &r under
uppforande i Viskafors strax sdder om Boras. For att na vart resultat har vi varit pa
flertalet studiebesok vid referensobjektet dar vi varit i kontakt med snickare och
ansvariga for byggnationen. Detta ligger tillsammans med elektronisk och tryckt
litteratur till grund for rapportens innehall. Berakningarna som ar genomférda
behandlar U-vérde, fukt samt tathet.

Nyckelord: passivhus, angsparr, angbroms variabel angsparr, fukt, fukttransport,
WUFI, PE-folie, lufttathet.






Passive houses and vapor barriers

A study on passive houses and variable vapor barriers and its impact on
moisture transport and air tightness
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ABSTRACT

In today's society, energy and climate impact are important factors in the development
towards a more sustainable society. The Housing sector currently accounts for
approximately 40% of Sweden's total energy consumption. Our awareness of our
environmental impact together with higher energy costs has made it necessary to find
more sustainable solutions to the residential energy consumption. This has recently
led to an increased interest in highly insulated buildings such as passive houses. The
increased amount of insulation in building structures leads to higher demands on
performance, especially regarding the vapor barrier. The report deals with vapor
barriers and its impact on heat and moisture transport in highly insulated

structures. Today there are several different vapor barriers on the market. The report
investigates how a variable vapor barrier performs compared to a conventional PE-foil
simulated in a wall section from our reference object. The methods being used are
hand calculations and simulations in the computer program WUFI which is a tool for
calculating moisture and heat transport. The report also covers the basics of humidity,
air tightness, the requirements for passive houses in Sweden and passive houses in
general. As a reference object, we use a residential area with standalone passive
houses which is under construction in Viskafors south of Boras. To achieve our result
we have been to several visits at the reference object, where we also have been in
contact with carpenters and site manager. Facts have also been based on electronic
and printed literature. The calculations mainly cover U-value, moisture and air
tightness.

Key words: Passive house, vapor barrier, vapor retarder, moist, moist transport,
WUFI, PE-foil, air tightness.






FORORD

Detta examensarbete pa 15 hogskolepoéang har under varterminen 2010 utforts pa
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och svarat pa fragor under vara studiebesok. Ytterligare ett stort tack vill vi rikta till
var handledare Carl-Eric Hagentoft pa avdelningen for byggnadsteknologi, Chalmers
Tekniska Hogskola, for de rad och hjalp vi fatt. Till sist vill vi ge ett extra stort tack
till doktoranden Simon Pallin, doktorand pa avdelningen for byggnadsteknologi,
Chalmers Tekniska Hogskola, for all hjalp med datorprogrammet WUFI.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

| dagens samhalle &r energianvandning och klimatpaverkan viktiga faktorer eftersom
vi stravar mot ett mer hallbart samhélle. Bostaderna star idag for ca 40 % av Sveriges
totala energianvandning (Sveriges Byggindustrier, 2010). Var medvetenhet om var
paverkan pa miljon har tillsammans med stigande energipriser mer eller mindre
tvingat oss att finna mer hallbara l6sningar pa bostédernas energianvandning.
Eftersom utvecklingen och utbyggnaden av alternativa och mindre klimatpaverkande
energikallor kraver stora resurser och tar lang tid att genomfora har det pa senare tid
medfort ett okat intresse for hdgisolerade byggnader sasom passivhus, minienergihus
och &ven plusenergihus. Den 6kade mangden isolering i byggnadskonstruktioner
staller i sin tur hogre krav pa utférandet och da speciellt vad géller angsparren, enligt
Halldor Hilmarsson, var handledare pa foretaget Olofson Bygg som vi samarbetat
med. Detta byggforetag uppfor i skrivande stund Sveriges forsta bostadsomrade for
fristaende Passivhus. Omradet heter Pumpkaéllhagen och &r belaget i Viskafors soder
om Boras och kommer fungera som referensobjekt i vart examensarbete.

1.2 Syfte

Examensarbetet underséker hur varme- och fukttransport paverkas av angsparren i
vaggsektion fran vart referensobjekt. Amnen som behandlas &r passivhus i allmanhet
med fokus pa hur angspérrens material och placeringen paverkar funktionen.
Jamforelser gors mellan en konventionell angspérr och en angsparr med variabelt
angmotstand och hur de kan tillampas i passivhus i Sverige.

1.3  Avgransning

Examensarbetet behandlar passivhus med svenska regler och definitioner.
Berakningarna utfors for en vaggkonstruktion fran vart referensobjekt dar klimatdata
for Goteborgsomradet anvands. Vad géller fuktberdkningarna utfors
handberakningarna statiskt, dvs. ingen hénsyn tas till tid eller uttorkning. |
datorsimuleringarna behandlas endast fuktdiffusion eftersom programmet inte tar
hansyn till eventuellt lackage eller eventuell fuktkonvektion orsakat av skador i
angsparren.
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1.4 Metod

For att genomfora examensarbetet har vi gjort flera studiebesok vid vart
referensobjekt dar vi varit i kontakt med platschef samt snickare for att fa information
och diskutera fragor. Berakningar har utforts for hand samt i programmet WUFI déar
vi fatt hjalp av doktoranden Simon Pallin vid avdelningen for Byggnadsteknologi,
Chalmers. Bakgrundsinformation har hamtats fran tryckta kallor som vi framforallt
hittat genom Chalmers biblioteksdatabas. Vi har &ven anvant oss av elektroniska
kéllor och anvant materialdata fran tillverkare.
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2 Kravspecifikation for passivhusi svenskt klimat

Begreppet passivhus harstammar fran Tyskland dar idén utvecklades under 1990-talet.
Ett passivhus &r ett hus med minimala forluster av vdrme genom klimatskalet. En
vanlig definition av ett passivhus &r att de saknar ett konventionellt
uppvarmningssystem och varms istallet upp av solinstralning och internvarme sasom
varme fran manniskor, belysning eller hushallsmaskiner. Under arets kallaste dagar
racker det med att forvarma tilluften i husets ventilationssystem for att halla en
tillrackligt hog inomhustemperatur. For att uppratthalla innetemperaturen kravs att
klimatskalet ar utformat med val tilltagen varmeisolering, fa koldbryggor samt en
lufttat angsparr eller angbroms. Denna har till uppgift att minska lackageforluster
genom ofrivillig ventilation samt forhindra fuktvandring genom diffusion eller
konvektion. Dessutom finns vanligen ett till- och franluftssystem med
varmeatervinning, aven kallat FTX-system, for att minimera forlust av varmeenergi
genom ventilationssystemet.

De ursprungliga passivhuskriterierna &r framtagna av Tyska Passivhusinstitutet.
Eftersom vart klimat skiljer sig avsevart mot det i centrala Europa ansag
Energimyndigheten i Sverige att det fanns ett behov att anpassa de tyska normerna for
att skapa regler som &r applicerbara pa passivhus dven pa vara breddgrader.
Styrgruppen for Energimyndighetens program for Passivhus och lagenergihus har
tillsammans med branschen arbetat fram de svenska kriterierna och
kravspecifikationerna. Denna styrgrupp heter officiellt Forum for Energieffektiva
Byggnader och benamns FEBY. Forslaget var att utga fran de tyska passivhuskraven
men utveckla dem for svenska forhallanden och ocksa ta intryck av de
passivhusprojekt som redan genomforts i Sverige. De forsta svenska definitionerna av
ett Passivhus presenterades 2007 och har sedan arligen reviderats.

FEBY'S metodrapport fran 2009 motiverar behovet av de svenska kriterierna enligt
foljande (FEBY, 2009):

1. Vart svenska klimat har andra forutsattningar &n de som andra landers kriterier ar
framtagna for. De tyska passivhuskriterierna ar t.ex. framtagna for tva olika
klimatforhallanden dar klimatdata for det strangaste klimatet samtidigt har soliga
dagar. | Sverige sammanfaller langvarig kyla med en s& mérk period att solenergin
inte har méarkbar betydelse. Darmed blir det vasentligt enklare att fa fram relevanta
klimatdata for svenska orter och dven berakningsmetodiken kan patagligt forenklas.

2. Vi har ett strangare klimat som enligt de tyska kraven skulle oméjliggdra byggandet
av passivhus annat an i den mildaste klimatzonen.

3. De svenska byggreglerna skiljer sig i flera avseenden fran metodik for byggregler i
andra lander och det finns ett starkt 6nskemal att i mojligaste man tillampa liknande
metodik (skiljer sig t.ex. for U-vérden, luftlackning).
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Det som skiljer de svenska passivhuskraven fran de tyska ar foljande:

e Olika definitioner for den dimensionerande utomhustemperaturen (DUT).

o Luftlackaget ar i de svenska kraven definierade som lackagefléde per omslutande area
istallet for lackageflddets luftomséttning per area.

e De svenska kriterierna har samma lackageflode vid DUT som vid arsenergikalkylen.

e Effektkalkylen och arsenergikalkylen beréknas pa olika satt. Den svenska
effektkalkylen berdknas med ett schablonvérde for spillvdrme och verklig
spillvarmeeffekt da effektkalkylen genomfors. Den tyska modellen ansétter tva olika
schablonvérden p& effekt- och &rsenergikalkylen som &r 1,6 respektive 2,1 W/m?,

e | den svenska energikalkylen ansétts en hogre inomhustemperatur (22°C).

For att tydliggora skillnaden mellan de olika landernas berékningsforutsattningar har
FEBY jamfort effektbehovet for ett svenskt passivhus med innetemperaturen 20
grader beldget i Stockholmstrakten. Nar den tyska kravspecifikationen tillampades
blev effektbehovet ca 20 % hogre eftersom mindre spillvarme far tillgodoréaknas.

Boverket ar den svenska myndigheten for planering, byggande och boende. Boverket
ger ut Boverkets byggregler (Boverket[1], 2010) som ar samhéllets minimikrav pa
byggnader vad géller bl.a. utformning, barformaga, brandskydd, bullerskydd och
energihushallning. BBR omfattar alla byggnader samt all tomtmark som tas i ansprak
for bebyggelse. Reglerna géller da nybyggnad eller tillbyggnad sker samt da mark-
eller rivningsarbeten utfors. Regelsamlingen uppdateras vanligen vart annat ar och i
skrivande stund ar det BBR 16 som gavs ut 2008 (BFS2008:20). Dessa regler galler
alla hus vilket aven innefattar alla passivhus och minienergihus. Skillnaden &r att
kraven &r skarpta ytterligare eftersom passivhusen ska ha battre energiprestanda &n
kraven som formuleras i BBR.
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Kraven for effekt och energibehov ar enligt FEBY definierade enligt:

Effektkrav for uppvarmning

Effektbehov for varme vid dimensionerande utomhustemperatur - DUT. Detta avser
utgaende total effekt pa varmedistributionssystem.

Krav

Effektkrav bostader och lokaler:

20N 11 Prax < 10 W/M?Aremp +garage

20N 11 Ppyax < 11 W/M?Asemp-garage

20N | Py < 12 W/M? Asempsgarage

Effektkrav for mindre fristdende bostader (< 200 m?):
20N 11 Pray < 12 WIM*Arempegarage

20N 11 Prax < 13 W/M?Arempegarage

zon | Ppax <14 W/mzAtemp+garage

Elimatzon [
Sverige drindelat | tre
f&r kravnivén
anpassade kimatzoner

Elimatzon 1

Elimatzon I

)’

Figur 1: De Svenska klimatzonerna.
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Krav patillford energi

Maximalt tillford viktad energi, Eyikwag, ar givet som summan av kopt/levererad energi,
Exspt, med hansyn till dess kvalitet med hjalp av energiformsfaktorer, e [-], enligt
nedan:

Eviktaa = Z(eel “Eoi +epy Epy +epp - Epp + o " Ep + €5+ Es +) < Exrav
KWhyiktad/ mzAtemp+garage [ekv. 1]

Eel, €el levererad elenergi, respektive energiformsfaktorn for el
Eq, er levererad fjarrvarme, respektive energiformsfaktorn for fjarrvarme
Eop, €op  levererad energi i form av varmevardet i ett biobransle,
respektive energiformsfaktorn for biobransle
Esv, €y levererad sol- och vindenergi,
respektive energiformsfaktorn for sol- och vindenergi

Lokalt férankrade energiformsfaktorer kan tas fram for olika klimatzoner,
bostadstyper, lokala fjarrvarmenét osv. Notera att kravnivan ar beroende pa val av
energiformsfaktorerna, vilket maste beaktas vid precisering av kravet, Eyay, i [ekv 1].

Krav
Krav pa kopt energi enligt Boverkets Byggregler, for narvarande BBR 16 (BFS
2008:20), ska alltid uppfyllas.

Rad

| brist pa lokalt forankrade energiformsfaktorer och sa lange nationella regler for
viktningsfaktorer saknas, rekommenderas att tillampa energiformsfaktorer som
Overensstdammer med viktning for sddra regionen enligt BBR 16 (BFS 2008:20), dvs.
anvanda foljande varden for [ekv 1]: eq=2, en,=epp=1 och €5,,=0, samt begrénsa kopt
energi for bostader och lokaler med féljande niva pa viktad energi, Eyiktag:

2

zon Il Eviktad <60 kWhviktad/m Atemp+garage
2

zon Il Eviktad < 64 kWhviktad/m Atemp+garage
2

zon | Eviktad < 68 kWhviktad/m Atemp+garage
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Alternativt kan féljande férenklade rekommendation for kdpt oviktad energi anvandas
for energiforsorjningsmassigt renodlade systemltsningar for bostader, skolor och
forskolor:

zon Il Erspt < 50 kWhyspe /M Atemp+garage  fOF icke elvarmda byggnader
Erspt < 30 kWhyspe /M? Atemp+garage  TOF elvarmda byggnader

zon Il Exspt < 54 kWhyspe /M Atemp+garage  fOF icke elvarmda byggnader
Erspt < 32 kWhyspe /M? Atemp+garage  TOF elvarmda byggnader

zon | Exspt < 58 kWhyspe /M Atemp+garage  fOF icke elvarmda byggnader

Erspt < 34 kWhyspe /Mm? Aremp+garage  TOF elvarmda byggnader

Ovriga byggnadskrav

L uftlackage

Luftlackning genom klimatskalet far vara maximalt 0,30 /s - m2vid en tryckdifferens
pa 50 Pa (dvs. medelvardet av dver- respektive undertryck), enligt SS-EN 13829 eller
enligt forenklade metoder beskrivna i denna standard.

Fonster

Byggnadens genomsnittliga U-vérde for fonster och glaspartier ska vara hdgst 0,90
W/m? K. U-varden skall vara matt av ackrediterat provningslaboratorium enligt
standard SS-EN 1SO 12567-1 for ett representativt fonster exempelvis 12x12 M, dvs.
inklusive karm, bage och glas. For dvriga storlekar pa glaspartier kan berakningar
goras enligt SS-EN ISO 10077-1.

Matning

For att i efterhand kunna verifiera byggnadens energitekniska egenskaper ska
energianvandningen pa minst manadsbasis kunna avlasas for hushallsel, fastighetsel
och varmeenergi var for sig. Notera att i fastighetsel ingar inte el till tvattstuga. Storre
delposter av hushallsel och fastighetsel som inte anvands innanfér klimatskalet bor
kunna matas separat (el till extern avisning, belysning av gangstigar,
motorvarmaruttag, etc.) da dessa inte ger spillvarme. Darutéver mats vattenvolym till
varmvattenberedning och antal boende noteras.
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3 FUKT

Fukt &r en mycket viktig aspekt att ta hansyn till vid nybyggnation samt ROT-arbeten.
Fuktskador &r ett av de vanligaste problemen i byggnadskonstruktioner och kan
orsakas av manga olika faktorer. Vanliga orsaker till fuktproblem i hus ar lackage av
regnvatten genom tatskikt i tak samt runt fénster och doérrar men &ven fukt som
paverkar husets grundplatta och eventuella kallarvaggar genom kapillarsugning.
Fuktskador kan dven orsakas av lackande vattenledningar eller daligt genomforande
av tatskikt i vatutrymmen dar tatning runt golvbrunnar, rérgenomféringar och i horn i
duschutrymmen ar kritiska punkter som maste utféras med omsorg. Om ett lackage
uppstar enligt nagot av ovanstaende exempel och uttorkningen i det aktuella omradet
ar lagre an fukttillskottet kan vid ratt temperatur skapa goda forutsattningar for pavéxt
av mogel och mikrobakteriell pavaxt. Detta kan i sin tur leda till halsoproblem for
manniskor, forsamrad hallfasthet eller nedsatt isoleringsformaga i den aktuella
byggnadsdelen. Pavaxt av mogel kan borja redan da ett material har en relativ
fuktighet pa 70-80 % medan den storsta tillvaxten sker vid 90-95% relativ fuktighet
(SP [1], 2010). I tabell 1 visas kritiska fuktigheter for nagra vanliga byggnadsmaterial.
Dessa varden har tagits fram av SP och &r riktvarden framtagna under standardiserade
forsok i laboratoriemiljo (SP mogeltabell, 2010).

Materialtyp Kritiskt fukttillstand [% RF]

Trd och trabaserade material 75-80

samt smutsiga material

Gipsskivor med papp 80-85
Mineralull och cellplastisolering (EPS) 90-95
Betong 90-95

Tabell 1: Kritiska fukttillstand for ndgra olika byggnadsmaterial.

Mdogelpavéxt paverkas av flera parametrar som t.ex. temperatur och tid och kan darfor
skilja sig mycket fran fall till fall. For att aterge en mer realistisk bild av
mdogelproblematiken kan Hannu Viitanens diagram anvandas. Det visar hur stora
risker for mogelpavaxt som finns vid olika temperaturer och relativa anghalter enligt
figur 2.
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Figur 2:Viitanens diagram dver risker for mogel pavaxt. (Viitanen H, 2001)
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Boverket staller krav pa utformning av byggnader gallande fuktsékerhet. Enligt
boverkets byggregler, BBR 16 (BFS2008:20), finns foreskrifter och allmanna rad om
hur en byggnad utformas sa att fukt inte skall kunna orsaka skador, elak lukt eller
hygieniska olagenheter och mikrobakteriell tillvaxt som kan paverka manniskors halsa
(Boverket, 2010). Fukt forekommer naturligt i luften som vattenanga i olika
koncentrationer beroende pa arstid, vaderlek, temperatur eller lufttryck.
Avrstidsvariationen for fuktig luft inne och ute framgar enligt figur 3.
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Figur 3: Typvariationer foér absolut- och relativ nghalt. (Peterson B-A, 2007).
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Enligt tabellen framgar att anghalten ar som storst pa sommaren vilket medfor att den
relativa anghalten inomhus dven da ar som hogst. Samtidigt ar den relativa anghalten
ute som lagst under var och sommar beroende pa den hégre temperaturen som leder
till att luftens fuktkapacitet dkar.

3.1 Fukttransport

Fukt eller vatten har en naturlig stravan att i alla dess former uppna ett
jamviktstillstand. | vatskeform kan detta ske genom kapillarsugning, genom paverkan
av tyngdkraften, vindbelastning eller vattentryck. Vid gasform sker istéllet
utjamningen genom konvektion eller diffusion (Omboende, 2010). Eftersom detta
examensarbete behandlar angspéarrar kommer darfor diffusion och konvektion att
beskrivas mer ingaende.

Diffusion eller i det har fallet fuktdiffusion &r en fuktvandringsprocess dér drivkraften
ar anghaltsdifferensen. Eftersom vattenmolekylerna stravar mot jamvikt sker en
standig fukttransport fran omraden med hogre anghalt till det lagre. Flodet bestams av
angdifferensen som skapar drivkraften samt vilket anggenomgangsmotstand som de
ingaende materialen har som vattenangan passerar.

Figur 4: Diffusion genom angsparr.

Konvektion innebdr rorelser i ett material orsakat av tryck- eller temperaturskillnad. |
fallet fuktdiffusion ar det framst lufttryckdifferensen som medfér en fukttransport
med luftstrommar. Ett storre differenstryck mellan olika omraden medfor tillsammans
med ett [agt motstand en dkad konvektionsrorelse.

Figur 5: Konfektion genom otéthet i &ngsparr.

10 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010



Luftens fysikaliska egenskaper da temperatur och fuktinnehall varierar kan illustreras
genom att anvanda ett sa kallat Mollierdiagram. Detta visar sambandet mellan luftens
temperatur, fuktinnehall och entalpi (energiinnehall). Den vertikala skalan visar
temperatur med enheten’C och den horisontella skalan visar angkvoten med enheten
kg vatten per kg luft. Luftblandningens entalpi kan lasas pa skalan under den understa
bojda linjen i diagrammet dar skalan ar graderad i kJ/kg. Om tva av storheterna;
temperatur angkvot eller entalpi ar kanda, gar det med hjalp av Mollierdiagrammet
grafiskt bestdmma den tredje storheten. De tio linjer som bdrjar i nedre vanstra hdrnet
och bojer av at hoger visar luftens relativa fuktmattnad i steg om 10 % déar den
understa linjen representerar 100 % relativ fuktighet.

N
0 j—
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30

5k

20

-k

2%

Figur 6: Mollierdiagram.
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For att fortydliga problematiken med vad som sker da fukt diffunderar eller fors ut
genom konvektionsrorelser i en kallare byggnadsdel foljer har exempel som visar hur
fuktkapaciteten sjunker da temperaturen sanks. Om temperaturen sanks finns risk att
fukthalten dverstiger den aktuella mattnadsanghalten vilket leder till kondens. Med
hjélp av det ovanstaende Mollierdiagrammet visas har hur luftens egenskaper
forandras da temperaturen sjunker:

A,

o ———

fo

Figur 7: Exempel pa forandring av luftens egenskaper vid avkylning illustrerat i ett Mollierdiagram.

I exemplet forutsatts en latt vaggkonstruktion med isolering. Temperaturen och
luftfuktigheten ar hogre &n pa vaggens utsida. Lat punkten A symbolisera luftens
temperatur och anghalt i isoleringen i en vagg nara insidan. Har har luften nagot lagre
temperatur an inomhustemperaturen. Vad galler anghalten i den punkten beror det pa
vaggens uppbyggnad och de ingaende materialens egenskaper. Finns en angsparr eller
en angbroms i konstruktionen paverkar det dnghalten betydligt. Ar angsparren
indragen medfor det att anghalten med stor sannolikhet kan vara hogre an fukthalten
inomhus. | detta exempel antas att anghalten ar konstant for att lattare kunna illustrera
vad som hander da temperaturen sjunker. Lat punkt B vara en punkt langre ut i
isoleringen mot den kallare utsidan. | figur 7 illustrerar pilen mellan A och B
temperatursankningen och ¢h anger den minskade energimangd som luften nu
innehaller. Eftersom anghalten ar konstant ar det endast temperatursankningen som
svarar for det lagre energiinnehallet. Den lagre temperaturen tillsammans med ett
konstant fuktinnehall medfor att egenskaperna for luften narmar sig relativ
fuktmattnad, da den bojda linjen representerar 100 % RF i enighet med figur 6. Om
luften kyls ytterligare medfor detta att fukt falls ut som kondens da luftens anghalt
narmar sig mattnadsanghalten for den aktuella temperaturen. Den punkt dar det
intraffar kallas daggpunkten och betecknas i figur 7 tpp.
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4 Lufttathet

Luftlackage genom klimatskalet &r en ofta oonskad extra luftomséttning som sker
utdver det som byggnadens ventilationssystem ger. | aldre byggnader som ar daligt
isolerade eller helt saknar isolering ar luftlackage ofta inget stérre problem.
Luftlackaget genom otatheter i golv, vaggar tillsammans med otétheter runt fonster
och dorrar var en del av det ventilationssystem som byggnader hade. Tillsammans
med forbranningen i eldstader gav det ofta en fullt tillracklig luftomsattning.
Komfortnivan var betydligt lagre an i dagens hus eftersom det okontrollerade intaget
av luft ofta ledde till dragiga och kalla golv vilket medférde att den behagliga
vistelsezonen ofta begransades till omradet narmast eldstaden. Med tiden da den
konventionella vedeldningen ersattes av modernare centralvarmesystem forandrades
mojligheten for naturlig luftomsattning i hela husen genom att férbranningen blev
effektivare och att den numera néstan uteslutande skedde i kéllaren. Energipriserna
steg kraftigt och oljekrisen i borjan av 70-talet kan ses som startskottet till att
byggnader isolerades betydligt mer &n tidigare vilket aven gjorde husen allt tatare.
Okunskapen om isoleringens och tathetens betydelse for val av ventilationssystem och
de fuktproblem som den medférde ledde till att fuktskadorna i hus blev allt vanligare.
Tak och vaggkonstruktioner utan luftspalt &r vanliga orsaker till att fukt ansamlas i
konstruktioner. Detta gor tillsammans med den 6kade mangden isolering att
byggnadskonstruktioner blir mer sarbara for fuktrelaterade skador.

4.1  Provtryckning av passivhus

Luftlackaget i hogisolerade konstruktioner kan medfora stora fuktproblem da fukt fors
med genom konvektionstransport ut i vaggar och tak. Vid kall vaderlek kan fukten
kondensera i vaggens kalla yttre delar. Detta kan i sin tur leda till
hallfasthetsnedsattning och andra oldgenheter sasom mogelpaviéxt. Eftersom
tjockleken pa vagg och takkonstruktioner i passivhus ar betydligt storre an i
konventionella byggnader forsvaras uttorkning av eventuell fukt. Darfor ar
materialkvalitet och utférande av stor vikt vid byggande av passivhus. Enligt FEBY &r
provtryckning en viktig kvalitetsaspekt och eftersom den ar matbar har den en central
roll i klassificeringen av passivhus. Enligt BBR géller for alla nyproducerade hus att
luftldckaget genom klimatskalet inte far Gverstiga 0,6 1/s-m? (0,8 1/s-m?i den
foregaende utgavan av BBR). Som tidigare namnts i kapitel 2 staller FEBY ytterligare
krav pa lufttathet for passivhus och anger i sin kravspecifikation att luftlackaget
maximalt far uppga till 0,3 1/s-m?. Férfarandet for hur en provtryckning skall gé till
finns reglerat i Svensk Standard under byggnadens termiska egenskaper; SS-EN
13829. Hér beskrivs hur luftlackaget genom klimatskarm berédknas genom ett
standardiserat tillvagagangssatt. Det huvudsakliga syftet med standarden ar att méata
luftldckaget i en byggnad eller byggnadsdel samt for att kunna jamfora luftlackaget
mellan olika byggnader eller av samma byggnad i olika byggnadsskeden. Standarden
kan anvandas till att lattare identifiera kallor till lackage samt att faststélla hur
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lufttatheten paverkas vid en ombyggnad eller annan storre forandring av byggnadens
klimatskal.

Det som kravs for att utféra en provtryckning ar utrustning for att méta differenstryck,
lufttryck, temperatur och luftfléde. Det krévs dven en flakt for att skapa
tryckskillnaden samt en dator for att registrera matdata fran provtryckningen.
Dessutom kravs att alla avsiktliga haltagningar som t.ex. genomféringar for VVS-
eller elinstallationer tatas. Exempel pa genomféringar som vanligen behovs tatas infor
provtryckningar ar imkanal for koksflakt, eventuella elinstallationer i vaggar och tak
samt avloppsgenomforingar i plattan.

4.2 Genomforande av provtryckning vid refer ensobj ekt

For att sakerstélla att husen i Pumpkallehagen uppfyller passivhuskriterierna med
avseende pa lufttatheten har alla husen provtryckts individuellt av konsultfirman
Anneling Tobin Consult AB. Provtryckningen skedde efter samtliga delar av stommen
rests men innan den innersta stommen isolerats. Detta gjordes for att under
provtryckningens gang kunna atgarda eventuella otatheter i angsparren. Innan
provtryckningen genomfordes inspekterades plastningent for att upptacka eventuella
synliga skador i plasten. Det ar framférallt vid skarvningar, infastningar, fonsterhérn
och andra skarpa vinklar som &r kritiska punkter och &r darfor viktiga att kontrollera
noggrant. Infor provtryckningen tacktes dorrhalet genom att en plywoodskiva
skruvades fast och ttades med tejp mot regelstommen. Som figur 8 nedan visar &r
flakten ocksa monterad i skivans underkant.

Figur 8: Bild franen v provtryckni ngarn i Viskafors

14 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2010



Provtryckningen sker som tidigare namnts vid en relativ medeltryckskillnad pa 50 Pa.
Maétningen utfors enligt standarden vilket innebar att provtryckningen sker med bade
under och 6vertryck. Vanligen sker undertrycksmatningen forst eftersom plasten da
sugs in och hanger i sin infastning. Det innebér att eventuella lackor gar att spara
relativt latt. Sokning efter lackor kan enligt ansvariga snickare pa platsen goras for
hand. Genom att kanna efter drag fran otatheter gar det relativt enkelt att hitta
eventuella storre otdtheter. En av snickarna berattade att plasten helt enkelt kunde
sugas loss fran reglarna pa grund av undertrycket vilket medforde att de ibland var
tvungna att hafta fast plasten ytterligare under provtryckningen. Enligt konsultfirman
ar det &ven vanligt forekommande att termografering utfors i samband med
provtryckning for att hitta otatheter i klimatskalet. Nagot som snickarna som plastade
larde sig under arbetets gang var att inte fasta plasten med fler klamrar &n nédvandigt
eftersom varje klammer kraver tejp for att inte lackage skall uppsta. Platschef Halldor
Hilmarsson berdttar att snickarna stod och stampade i vantat pa resultatet vid varje
provtryckning. Provtryckningsresultatet kommenterar han ar som ett kvitto pa
hantverkarnas arbete och att det driver dem att férska gora husen annu tatare. Av de
18 husen som provtrycktes hade inget ett lickage som 6versteg 0,13 1/s-m? vilket ar
betydligt under passivhusnormens krav pé 0,3 1/s-m?. Halldor beréttar stolt att de i ett
av husen lyckats komma ner i ett luftlackage pa 0,06 1/s-m? i vilket da var det tataste
som nagonsin uppmatts i Sverige. Det var sa lagt att de tog dit en annan méatkonsult
for att verifiera méatresultatet, vilket visade sig stimma. Eventuellt kommer
provtryckningar pa husen goras langre fram da huset ar helt fardigstallda for att
jamfora matvardena med den forsta provtryckningen. Halldor konstaterar ocksa att
projektet i Viskafors givit foretaget vardefull kunskap om passivhusbyggande som de
kommer ha nytta av i framtiden. Ett exempel han ndmner ar att plastningstiden for ett
passivhus nu &r nere pa normal tid vilket innebér att foretaget i framtiden inte behover
lagga pa nagon extra tid for plastning vid tidsplanering och offererande vid
kommande byggen av passivhus.

For att skapa en uppfattning om storleksordningen pa den sammanlagda yta pa
otdtheterna som motsvaras vid den aktuella tryckskillnaden anvénder vi oss av Dicks
formel:

AP Pluft
Ra= |— Sh’ = it
“= Isw 0,845 - A2
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5 Angsparrar

Angsparren 4r en mycket viktig detalj i en byggnad. Bade ur energisynpunkt d& den
paverkar lufttatheten och ur fuktsynpunkt eftersom den motverkar eventuell
fuktvandring genom konvektion och diffusion i byggnadskonstruktioner. En angsparr
har alltid ett stort anggenomgangsmotstand och hog lufttathet. Ar ett material lufttatt
behdver det dock inte betyda att materialet har stort anggenomgangsmotstand. Om
materialet daremot har ett stort angmotstand betyder det oftast att materialet aven ar
lufttatt.

Alla material i en byggkonstruktion paverkar den totala fukt- och varmetransporten.
Det ar darfor viktigt att ta i beaktande att inte stdnga in material mellan andra material
med hdga anggenomgangsmotstand. Detta ar ett problem som ofta uppkommer da
vatutrymmen placeras vid en yttervagg. Eftersom det kravs ett tatskikt i vatrum, ofta
plastmatta eller tatskikt under kakelplattor, skapas ofta ett problemomrade mellan tva
tata skikt. Vid sadana lésningar &r det speciellt viktigt med noggrant utférande och att
det inre skiktet har betydligt hogre anggenomgangsmotstand.

Angsparren skall placeras p& den varma sidan av isoleringen. Ur fuktsynpunkt &r den
mest fordelaktiga placeringen av angsparren sa nara vaggens insida som mojligt (se
figur 9). For att forhindra skador i angsparren som tillexempel spikhal, placeras
angsparren med fordel en bit in i vaggen vilket da kallas indragen angsparr (se figur
10). P4 sa satt skapas ett installationsskikt dar elinstallationer inte skadar angspérren.
Uppstar ett hal eller annan skada pa angsparren medfor detta oftast 6kad fukttransport
genom konvektion vilket kan leda till fuktproblem om fukttillskottet &r stort och
uttorkningsmojligheterna ar begrénsade. Fukttillskottet genom konvektion ar normalt
flera ganger storre an det fukttillskott som diffusionen ger.

Figur 9: Angspérr direkt Figur 10: Indragen angspérr.
innanfor vaggbekladnad.
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51 PE-Foalie

Den vanligaste angspérren vid byggnation &r idag den konventionella PE-folien, dven
kallad byggplast. Angsparren &r tillverkad av Polyeten som &r en plast. For att
uppfylla Sveriges plastférbunds ”Verksnorm 200 skall den vara minst 0,2 mm tjock.
Anggenomgangsmotstandet fér en 0,2 mm polyetenfolie ar ca 3000 000 s/m vilket &r
avsevart mycket hogre &n vad som egentligen behévs for att forhindra
diffusionsskador, men tjockleken pa plasten kan vara behévlig for att klara
bestandighetskraven och for att inte skadas vid monteringen.

Informationstabell for PE-folie:

Material: Polyeten
Tjocklek: 0,2 mm
Dimension: 25000 x 2700 mm
Anggenomgangsmotsténd: 3000 x 10°s/m
CE-markt: EN 13984

Pris till aterforsaljare: 6,70 kr/m?

Tabell 2: Produktdata for PE-folie. (Isover produktblad).

5.2 Isover Vario Duplex

Pa senare tid har det utvecklats angsparrar med lagre anggenomgangsmotstand, dven
kallade angbromsar. Isover Vario Duplex ar en angbroms som har den unika
egenskapen att anggenomgangsmotstandet varierar beroende pa luftens relativa
fukthalt. Den ér tillverkad av glasfiberforstarkt polyamidfolie. Pa sommaren nér den
relativa fuktigheten &r hdg i de inre delarna av konstruktionen (se figur 11) och det
finns risk att fukt ackumuleras i en byggnadskonstruktion minskar angbromsen sitt
anggenomgangsmotstand vilket medfor att fukten far en majlighet att torka ut genom
angbromsen. Pa vintern nar den relativa fuktigheten istallet ar Iag i de inre delarna av
konstruktionen (se figur 12) okar angbromsen istéllet anggenomgangsmotstandet
vilket medfor att vattenanga far svarare att tranga in i konstruktionen. Angbromsen
har dven en positiv inverkan pa byggfukt da den ges maéjlighet att torka ut i tva
riktningar istéllet for en pa en som ér fallet da en PE-folie anvénds. Detta ar en
sanning med modifikation da det sker en viss fuktdiffusion aven genom PE-folien
aven om den ndstan ar férsumbar.
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Figur 11: Schematisk bild for Vario Figur 12: Schematisk bild for Vario
Duplex vid hég RF. (Isover) Duplex vid &g RF.(Isover)

Informationstabell for Vario Duplex:

Material: Glasfiberforstarkt polyamidfolie

Tjocklek: 0,22 mm

Dimension: 40000 x 1500 mm

Anggenomgangsmotstand: L&g relativ fuktighet: 175 x 10° s/m
Hog relativ fuktighet; 20 x 10° s/m

CE-markt: EN 13984

Pris till &terforsaljare: 26,20 kr/m?

Tabell 3: Produktdata for Vario Duplex. (Isover produktblad).

Anggenomgingsmotstand

200 000
175 000

150 000

‘g 125 000
& 100 000
N 75000
50 000

25 000

0 |

0 20 40 60 80 100

Relativ luftfuktighet (%)

Figur 13: Variation i anggenomgangsmotstand med avseende pa RF. (Isover produktblad).
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6 Passivhusomradet Pumpkallehagen

De hus som vi anvant som vart referensobjekt ar under uppférande i Viskafors som &r
ett litet samhélle strax séder om Boras. Dar uppfor foretaget Olofsson Bygg i
skrivande stund 18 passivhus. Husen &r landets forsta omrade med helt fristaende
passivhus som dessutom har upplatits som hyresratter av det kommunala
bostadsbolaget Viskaforshem. De har alla en BOA pa totalt 109 m2 med fyra rum,
kok, badrum, separat toalett, tvattstuga vid groventré samt forrad i anslutning till
carporten. Planldsningen &r tankt att skapa en privat del och en del fér samvaro i
huset. Materialvalen i interiéren har gjorts med stor omsorg med bland annat
koksinredning i massiv ek, fonsterbankar i natursten fran Kinnekulle och vaggpanel
med penselstruken vit lasyr. Det som kanske &r mest utmarkande for husen &r den
tjocka vaggkonstruktionen samt den otroliga lufttdthet som snickarna lyckats med att
fa till med hjalp av PE-folie och en specialtejp. Ett krav for att fa anvanda
benamningen passivhus ar ett maximalt luftlackage pa 0,3 1/s-m?. Det forsta huset
som stod klart hade vid provtryckningen ett luftlackage pa 0,13 1/s-m?. Det bésta
huset hade vid provtryckningen ett luftlackage pa 0,06 1/s-m?.

Figur 14: Planldsning.
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Placeringen av husen har utforts for att skapa en central métesplats mitt i omradet,
liknande ett torg, for att framja gemenskap och skapa trivsel.

Figur 15: Stuationsplan.

6.1.1 Vaggkonstruktionen

Véggarna i husen har en total tjocklek pa drygt 60 cm. Stommen &r sammansatt av tre
traregelstommar som tillsammans ger en isoleringstjocklek pa 53 cm. Ytterst bestar
vaggen av kladselbrador av stdende linoljekokt granpanel som spikas med syrafast
rostfri spik. Bakom kl&dselbrédorna finns liggande spiklakt vars uppgift &r att skapa
luftspalt samt att bara upp kladselpanelen. Bakom spiklékten finns det forsta
isolerande lagret som &r en halvstyv, fukttalig mineralullsskiva pa 80 mm, vars
uppgift ar att motverka kéldbryggor. VVaggens yttersta traregelstomme, éven kallad
den priméara stommen, bestar av reglar 45x170 mm med cc600 som ér isolerad med
mineralull. Pa utsidan av primarstommen spikas en 4 mm tjock mineritskiva
(fibercementskiva) vars uppgift ar att styva upp konstruktionen samt fungera som
vindskydd. Innanfor primarstommen finns en liggande mellanstomme som har
dimensionen 45x145 mm med cc1200 isolerad med mineralull. Innanfér
mellanstommen fasts den aldersbestandiga angspéarren (PE-folie) med haftklamrar.
Det som skiljer fastsattningen av den 0,2mm tjocka angsparren i passivhus fran
konventionella hus ar att klamrarna tejpas noggrant for att géra konstruktionen mer
lufttat. Dessutom tillats inga enbart klamda skarvar utan aven dessa kraver tatning
med tejp. Den tejp som anvands &r en specialtejp med mycket god vidhaftning samt
bra bestandighet. For att minska den tidskrdvande tejpningen anvénds extra bred
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plastfolie pa fyra meter. Dessutom héftas plasten med sa fa klamrar som majligt.
Enligt platschefen gick det at ungefar tva km tejp per hus. Plastens anslutning mot
fonster- och dorrkarmar gors lufttat genom att alderbestandig mjukfog appliceras
mellan karm och angsparr. Utférandet av plastens tatning mot betongplattan sker
genom att en bitumenremsa laggs under plasten mot golvet och klams fast av den inre
regelstommen som daven den har dimensionen 45x145 mm med cc600. Darefter gors
nddvéndiga installationer varefter den inre stommen isoleras. Vaggarna tacks sedan
med OSB-skivor och staende trapanel.

22 MM TRAPANEL
25 MM LUFTSPALT
80 MM ISOLERING

4 MM MINERITSKIVA
170 MM ISOLERING
145 MM ISOLERING
0.2 MM ANGSPARR
145 MM ISOLERING
12 MM OSB-SKIVA
12 MM TRAPANEL

HiRsts>s=i

6.1.2 Fuktsdker ssommontering

Figur 16: Vaggens uppbyggnad.

Primarstommen som bestar av reglar, fibercementskiva (minerit), den halvstyva
yttersta mineralullsskivan samt spikreglarna byggdes ihop i ett monteringstélt som
ligger 300 meter fran byggarbetsplatsen. De halvfardiga vaggelementen fraktades
darefter fran monteringstéltet och lyftes sedan pa plats med hjélp av en mobilkran.
Valet att prefabricera stommen delvis istallet for att bygga med losvirke direkt pa
plats togs for att snabbare fa tatt hus. Detta var sarskilt viktigt i det har fallet da den
tjocka stommen forsvarar uttorkning av byggfukt. Traets fuktkvot far enligt BBR inte
overstiga 18 % i passivhus. De tva forsta husen restes darfor under vaderskydd,
resterande hus valde byggfirman istéllet att stomresa da det garanterat skulle vara
uppehall. De hade da aven arbetat in sig pa de forsta tva husen vilket gjorde att arbetet
flot pa battre. Stomresningen tog endast fyra timmar for tva snickare. Samma dag
lyftes &ven takstolarna pa plats och pa flera av husen hann de till och med lagga
raspont och papp, dvs. uppna tatt hus under en och samma dag.
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7 Berakningar och resultat

7.1

Fuktberékning

Se bilaga 10-12 for berékningstabeller.

Berakningsgang:

1.

2.

3.

22

Data skrivs in i tabell.
R-varden(mz°C/W) beraknas.

Temperaturvéarden pa dygnsmedeltemperatur hamtas fran tabell for aktuell ort
och manad. Innertemperatur ansatts till 21°C

Ry

Ovriga temperaturer berdknas med formeln: T, = T + ——*—
Rgi+ZRj+Rge

(Ti - Te)
V, (g/m3) hamtas ur tabell for mattnadsanghalt

Z-véarden(s/m) hamtas fran tabell da och avlases efter att den relativa anghalten
uppskattats eller berdknas med formel: Z = %

d-varden(m?/s) hamtas fran tabell efter att den relativa anghalten uppskattats
eller beréknas med formel: § = %

V-varde(g/ m3) satts in enligt forutsattningar, fran tabell eller berdknas med

formel: V, =V + 2 Ay

2Z;

RA beriknas med formel VK

N
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7.2 U-vérdesberakning

Det finns totalt 6 olika kombinationer av material genom vaggen:

1: Ull, Ull, Ul
2: Tra, Ull, Ul
3: Ull, Ull, Tra
4: Ull, Tra, Ul
5:Ull, Tra, Tra
6: Tra, Tra, Ull

A - vardesmetoden:

A Blandat= =2 0,14 + 220,037 = 0,044725
600 600

A2 Blandat= —>- 0,14 + ->20,037 = 0,0408625
1200 1200

0,17

RT=0,04 + 0,321 + 0 + 2,581 + 0,004 +

0,145 0,145

0,044725
0,157 + 0,13 = 13,91

U= 2=——=0,0719 W /m? - °C

R 13,91

U-vardesmetoden:

Rtot= 15,752 m2°C/W

R-varde utan isolering = 3,319 m2°C/W

Total tjocklek pa isolering = 0,46m

R-varde pa Traregel 145x170 = 1,217 m2°C/W
R-varde pa Traregel 145x145 = 1,0357 m2°C/W

R1= 15,752

R2=3,319 + %‘;45 +1,0357 = 12,868

R3=3,319 4+ 2252170 4 1914 = 12,371
0,037

R4=3,319 + %;’7“5 +1,0357 = 12,868

0,46—-0,145-0,170

R5=3,319 +
0,037
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R6=3,319 +

R1=15,752 m?°C/W
R2=12,868 m?°C/W
R3=12,371 m?°C/W
R4=12,868 m?°C/W
R5=9,488 m2°C/W
R6=9,985 m?°C/W

0,46—-0,145-0,145
0,037

+ 1,0357 + 1,0357 = 9,985

Y1tal1=1020x1155 mm?2

Yta2=90x1155 mm2
Yta3=90x1155 mm2
Yta4=45x1110 mm2
Ytab=45x45x2 mm2
Yta6=45x45x2 mm2

1020%1150 1 90%1150 1 90%1150 1 451110 1
U= * + * + * + *
12002 15,752 12002 12,868 12002 12,371 12002 12,868

(45*45*2 1 ) (45*45*2 1 )
* + * =
12002 9,483 12002 9,985

= 0,0519+0,00561+0,00583+0,00270+0,000297+0,000282=0,066619

=> R= 15,01
Rtot= 0,5(15,01 * 13,91) = 14,46
_ O 2 o
=>U=— = —— = 0,069 W /m? - °C

14,46

7.3 Tathetsberakning

For att skapa en uppfattning om vilken sammanlagd yta pa otatheter som motsvaras
vid den aktuella tryckskillnaden anvénder vi oss av Dicks formel:

AP pluft
Ra = /— Sh’ = Wt
@= s 0,845 - A2

0,845 R
:>Ra:VAP'A' p :>A: a
luft
0,845_ AP
Prurt
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- 1.Vid vart referensobjekt uppmattes ett hus till ett luftlackage pa 0,06 1/s-m?
- 2.Kraven pa passivhus ar ett luftlackage pa 0,3 1/s-m?
- 3.Kraven pa konventionella hus ar ett luftlackage pa 0,6 1/s-m?

Vi kommer nedan jamféra dessa tre fall:
1 R, =0,061/s - m?
Pt = 1,2 kg/m?

AP =50 Pa
0,06
— =0,01
0 84 . V50
=1 dm?

2. R, =0,31/s-m?
Pt = 1,2 kg/m?

AP =50 Pa
0,3
A=——=10,051
084 . V50
= 5 dm?

3 R, =0,61/s-m?
Pruse = 1,2 kg/m?

AP = 50 Pa
0,6
A= T =01
=
=10 dm?
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74  WUFI

WUFI ar ett tyskt berdkningsprogram for fukt- och varmetransporter i olika
konstruktioner och byggnadsdelar. I programmet finns mojlighet att bygga upp olika
konstruktioner och gora realistiska berakningar. Programmet har tillgang till flera
materialdatabaser vilket gor att berdkningar av fukttransporter i konstruktioner kan
goras verklighetstrogna. Programmet kan ocksa anvanda uppmaétta vaderdata,
slagregn samt solinstralning som randvillkor vilket ger realistiska simuleringar.

7.4.1 FOrsoksuppstallining av vaggsektion

For att gora en analys av fukttillstand i vaggen har en forsoksuppstallning av en
vaggsektion fran referensobjektet gjorts. Vi har valt att utféra simuleringen med
vaggen i ett sydvastligt lage dar den utsatts for mest slagregn och storst
temperaturvariationer. For att jamfora skillnaden mellan de tva olika angsparrarna har
tre simuleringar gjorts for respektive angsparr. Simuleringarna stracker sig 6ver en
tioarsperiod for att fukthalten skall stabiliseras i vaggen. De data vi fatt ut fran WUFI
visar fukthalt for varje timme. For att simuleringen snabbare skall na ett
jamviktstillstand ansattes en initialfuktighet som svarar mot en relativ fuktighet pa 50
%. De klimatdata som anvénts for simuleringarna & WUFIs egna klimatdata for
Goteborgsomradet da det var de narmaste tillgangliga klimatdata. Den relativa
anghalten for inomhusklimatet varierar mellan 30 och 60 % RA beroende pa
utomhustemperaturen enligt figur 17 nedan.

100
i 80
>
=
£
2 60 *
=]
©
=
£ 40
ofC
2
=]
(C
o 20
o
0
-20 -10 0 10 20 30
Temperatur utomhus °C

Figur 17: Diagram éver hur den relativa anghalten inomhus varierar med utomhustemperaturen enligt
berakningsforutsattningarna i WUFI.
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Det forsta steget var att bygga upp tva olika vaggar i programmet genom att skriva in
de geometriska egenskaperna for vaggen som kéllkod. Sektionen som ritades upp ar
600 mm bred eftersom reglarna i yttersta och innersta stommen har ett cc-avstand pa
600 mm. For att kunna genomféra simuleringen sattes randvillkor fér
berdakningsmodellens yttre granser sa att ingen fukt eller varmetransport sker genom
sidorna utan maste passera genom in- och utsidan pa modellen. Efter att vaggens
geometri &r uppritad véljs materialegenskaper for de ingaende materialen. De hamtas
ur olika databaser i WUFI och har valts for att efterlikna referensvaggen pa bésta satt.
For att jamfora egenskaperna for den konventionella angspérren med den variabla
angsparren har tre simuleringar utforts pa modellen med respektive angspérr. Vi har
valt att undersoka fukthalten i tre punkter; en precis innanfor angspéarren eller
angbromsen och tva punkter i den yttersta regeln i vaggen. Anledningen till att vi valt
att analysera fukthalterna i isoleringen precis vid reglarna ar att det ar dar som
mogelpavéxten sannolikt borjar.

| LITE |

| 1 l
| |

| INNE |

Figur 18: Punkter som simuleratsi WUFI.
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Nedan visas diagram med dygnsmedelvérden for fuktigheten for de tre punkterna som
beréknats i WUFI for vaggsektionen.

Punkt1

&= 55
m—fario Duplex
50
P E-folie
45
40
AT I, . S - . S S §
6&&&‘3@@.&“@‘}&@&@%@ LA
2 & & &
‘& Ll i € Ly

Figur 19: Relativ fuktighet under tva ar for punkt 1.

Punkt 2

m—fario Duplex

> N P E-folie
45 _-—/ V

F e S I N R S
Rl @? A s @3" O
\'&Q R w,_'bc\ 2 e

Figur 20: Relativ fuktighet under tva ar for punkt 2.
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Punkt3
75
70
B5
= 60 N
AN AN
= s Wario Dupl
ario Duplex
50 hN \y
PE-folie
45
40
AT R - . S S A R . S, S, §
FFE P F S
\'ﬁ? Qﬂvﬂ _4'2,- 3@{\ Q‘"ﬁ 4@:
fo)
F f

Figur 21: Relativ fuktighet under tva ar for punkt 3.

De fullstdndiga graferna kan lasas i sin helhet i bilaga 2-9.
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8 Slutsatser och analys

Att bygga passivhus eller andra energisnala hus &r ett enkelt satt att med befintlig
teknik minska energianvandningen for vara bostader. Att minska energianvandningen
ar ett viktigt forsta steg i Gvergangen mot ett mer hallbart samhélle i vantan pa
fornyelsebara och mer hallbara energilésningar. En viktig aspekt att beakta i vagg och
takkonstruktioner ar utférandet av angsparren. Detta &r inte bara viktigt ur
energisynpunkt utan dven ur fuktsynpunkt. Eftersom passivhusen och dess
konstruktionsutformningar fortfarande ar i en utvecklingsfas ar det viktigt att félja upp
befintliga passivhus och undersoka hur fukten paverkar konstruktionen under tid.
Vara berakningar visade att fukthalten i vaggen 6kade nagot under de forsta aren
simuleringarna utfordes. Nagot som &ven bor tas hansyn till ar att resultatet fran
berakningsmodellen i WUFI inte sakert motsvarar de verkliga forhallandena. Yttre
omstandigheter som skador i angsparr eller luftlackage vid genomféringar kan
paverka fuktsituationen avsevart.

Nagot som eventuellt kan paverka funktionen i passivhus i framtiden ar
bestandigheten pa tatningsmassa och den tejp som anvénds for att tata skarvar och
andra otatheter pa angsparren. Vid referensobjektet klarades tathetskraven med
marginal vilket troligen beror pa noggrant genomférande vid tejpning av angsparren.
Det gar darfor att konstatera att det gar att bygga hus i stor skala med en tathet som
klarar kraven for passivhus med marginal. Detta ar en indikation pa att kraven for
lufttathet eventuellt bor skérpas ytterligare.

PE-folie har under en langre tid anvants som angspérr och lufttatande skikt, darfor ar
dess bestandighet val dokumenterad. Fastsattning av angsparren har nastan
uteslutande skett genom héftning och klamda skarvar. Tejpning har inte anvants i
nagon storre utstrackning och dess hallbarhetsegenskaper ar darfor osakra. Tillverkare
menar att hallbarheten inte skall vara nagra problem. Det ar svart att simulera tidens
paverkan pa tejpens klister och darfor ar det viktigt att folja upp konstruktioner dar
tejpning anvants. For att sékerstalla en langvarig funktion ar det viktigt att dven
anvanda sig av tidigare metoder. Darfor bor t.ex. plastskarvar dven klammas fast i
skarvar och inte enbart tejpas, da det finns risk att tejpen mister sin funktion med aren.
Det &r inget som sager att tathetskravet vid uppforandet ar nagon langsiktig garanti pa
angsparrens prestanda. Ett alternativ for att minska riskerna for daligt genomfarande
ar att infora ett obligatoriskt provtryckningskrav efter att huset ar helt fardigstallt. Pa
detta sétt skulle medvetenheten troligen 6ka hos byggnadsarbetarna dven efter att den
forsta provtryckningen genomforts.

Vara berékningar som genomfordes pa lufttatheten visar att storleksordningen pa den
yta som otatheten motsvarar ar valdigt liten. Pa de husen som vi studerat motsvarar
det lagsta luftlackaget p& 0,06 1/s-m? en otathet med ytan 1 dm?. Det kan i en forsta
anblick ses som en relativt stor sammanlagd otdthet. Sett i proportion till husets totala
omslutningsarea pa ca 380 m? &r det en relativt liten yta. Kravet pé luftlackage for
passivhus(0,3 1/s-m?) motsvarar en otithet p& 5 dm?. Lufttatheten som &stadkommits
vid vart referensobjekt klarar darfor med god marginal tathetskraven, dven om det
skulle uppsta ett 6kat luftlackage med tiden. Det bor dock has i atanke att ett daligt
genomforande vid plastningen med tiden kan leda till ett markant 6kat luftlackage

30 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010



Det resultat som WUFI gav oss i simuleringarna med de tva olika angsparrarna ger
oss ett relativt svartolkat resultat. | punkt 1 (se figur 19) svanger den relativa
fuktigheten mellan ca 71 % och 61 % for Vario Duplex och mellan 62 och 56 % for
PE-folien. Fuktigheten &r har konsekvent ar hdgre for den variabla angspéarren jamfort
med PE-folien vilket beror pa att det sker en storre fuktvandring fran insidan genom
den variabla angspéarren &n genom PE-folien. Det ar framforallt under sommaren da
den relativa luftfuktigheten ar hog som det stora tillskottet av fukt inifran sker.
Anmarkningsvart da fuktkurvorna for punkt 1 jamfors ar att kurvan for den variabla
angsparren ar forskjuten tva till tre manader framat i tiden jamfort med PE-folien. Den
hogsta och lagsta fuktigheten noteras saledes vid olika tidpunkter pa aret. Vaggen med
den variabla angsparren nar hogst fuktighet i februari manad och lagst fuktighet under
juli. Vaggen med den konventionella angspéarren nar sin hogsta fuktighet under
oktober medans den lagsta istallet intraffar i april. Fukthalterna medfor ingen storre
risk for mogelvaxt i nagon av forsoksuppstallningarna eftersom de hogsta fukthalterna
i den aktuella punkten endast upptrader under vintern da temperaturen i vaggens yttre
delar ar lag. Se figur 2

I punkt 2 (se figur 20) ar fuktighetsvariationerna lite storre &n i punkt 1. H&r pendlar
fuktigheten mellan ca 55 och 64 % for den variabla angsparren och mellan ca 45 och
62 % for PE-folien. Har intr&ffar den maximala fuktigheten under sommaren for de
bada konstruktionstyperna vilket innebar att temperaturen &r den samma da
fuktigheten ar som storst. Enligt Viitanens diagram (figur 2) ar det for torrt for
mogelpavéxt. Att fuktigheten ar hogre i konstruktionen med den variabla angspérren
beror dven i denna punkt pa att det sker ett fukttillskott genom angsparren. Eftersom
punkt 2 ar belédgen langre in i konstruktionen an punkt 1 &r skillnaden i fuktighet
storre mellan de olika konstruktionstyperna. Att det blir mycket torrare under vintern
med PE-folien kan ha en negativ inverkan pa trareglarna eftersom de kan torrspricka
eller deformeras.

Vad galler punkt 3 (se figur 21) framgar det av fuktdiagrammen att konstruktionen
med PE-folien har nagot hogre fuktighet &n konstruktionen med den variabla
angsparren. Forklaringen till detta &r att PE-folien har hogre
anggenomgangsmotstand. Det skiljer mer da den lagsta fukthalten jamfors.
Konstruktionen med den variabla angspéarren har en lagsta relativ fuktighet pa drygt
45 % och den konventionella angsparren ca 50 % RF. Fuktigheten &r i punkt 3 sa pass
lag att den lite hogre temperaturen i vaggen enligt Viitanens riskdiagram inte finns
nagon risk for maégelproblem.

Simuleringarna visar att det sker en viss angtransport genom framférallt den variabla
angsparren. Det kan aven antas att det sker en inte obetydlig konvektionstransport i
otatheter hos bada de typerna av angsparrar. Det ar darfor viktigt att beakta
angtatheten hos alla de material som ingar i konstruktionen. | vaggsektionen som
studerats finns en fibercementskiva som har ett relativt hogt anggenomgangsmotstand
vilket kan leda till att fukt fran insidan bromsas upp och orsakar olagenheter langre ut
i vaggen. Det problemet finns framforallt da en variabel angsparr anvéands eftersom
fuktvandringen ar betydligt storre jamfort med den konventionella angsparren. Se
bilaga 2 och 3 dar skillnaden i fuktflode kan avlasas. Om en variabel angsparr
anvands i en konstruktion &r det viktigt att se 6ver materialens

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2010:126 31



anggenomgangsmotstand i hela konstruktionen och framférallt de yttre delarna. En
rekommendation som kan ges dr att t.ex. anvanda sig av en utegipsskiva istéllet for
fibercementskiva som vindtétning i yttervdaggen eftersom gipsen som regel har hogre
permeabilitet. Att vindskivan har hogt anggenomgangsmotstand behover
nodvandigtvis inte vara negativt eftersom den kan ha en utjamnande effekt pa
fuktrorelserna da den dven stoppar fuktvandringen utifran. Daremot bor en noggrann
bedémning goras innan flera materialskikt anvands som ar relativt téta, speciellt da
det ror sig om tjocka konstruktioner som har lang uttorkningstid. Vid
konstruktionslosningar med dubbla tata skikt som t.ex. plastmatta i vatrum som
ytskikt och angsparr i vaggen ar det viktigt att det inre skiktet har betydligt hdgre
anggenomgangsmotstand an det yttre. Vid sadana I6sningar kan en variabel angsparr
med fordel anvandas. Dessutom har den variabla angspéarren en positiv inverkan pa
eventuell byggfukt da uttorkning kan ske at tva hall.

Om fuktproblematiken lamnas och vi istéllet fokuserar pa passivhusets
varmeisolerande egenskaper kan &ven dessa stélla till med problem om inte huset
planeras och konstrueras pa ratt satt. U-vardet pa vaggen fran referensobjektet som vi
anvant oss av i vara simuleringar har vi berdknat till 0,069 W/m? - °C. Detta kan
skapa problem med Gvertemperatur framforallt under sommaren. Darfor ar det
speciellt viktigt att ta hansyn till fénsterplacering, solavskdrmning och
rumsorientering nér ett passivhus ritas.

Vad galler effektbehovet satter passivhusnormen begransningar som kan inskranka pa
komforten. Eftersom normen anger total maxeffekt som gar ut till husets varmesystem
tar det saledes ingen hansyn till vilken uppvarmningsmetod som anvands. Detta
innebdr i praktiken att direktverkande el ofta anvénds vid uppvarmning. Reglerna
borde darfor andras for att stimulera att t.ex. varmepumpar anvands i storre
utstrackning. Eftersom investeringen ar sa pass stor for en varmepumpsanlaggning
och energibehovet ar relativt 1agt leder detta till en lang aterbetalningsperiod. Sett till
ett langre perspektiv borde det dock vara forsvarbart att investera i en mer hallbar
energikélla &n direktverkande el.
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Bilaga 1 - Provtryckningsprotokoll
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Frobokol| Laihcismdining av blimaiskam
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Bilaga 2 — Fuktflode for PE-folie

36

Diffusion flux density As Flux

T ot = P S

Diffusion flux density [Kg/m?s]
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Time

— Diffusion flux density
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Bilaga 3 — Fuktflode for den variabla angspéarren

Diffusion flux density Duplex Flux

0

Diffusion flux density [Kg/m?s]

0 ’ l l
| |
-0
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Time

— Diffusion flux density
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Bilaga 4 — Relativ fuktighet med variabel angsparr
punkt 1

Relative Humidity DUPLEX1
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Bilaga 5 — Relativ fuktighet med variabel angsparr
punkt 2

Relative Humidity Duplex 2
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Bilaga 6 — Relativ fuktighet med variabel angsparr
punkt 3

Relative Humidity Duplex 3
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Bilaga 7 — Relativ fuktighet med PE-folie punkt 1

Relative Humidity As 1
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Bilaga 8 — Relativ fuktighet med PE-folie punkt 2

Relative Humidity As2
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Bilaga 9 — Relativ fuktighet med PE-folie punkt 3
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Bilaga 10 — Fuktberakning genom vagg i februari

Material m W/m°C | m**C/W HE HE g/m? m?/s s/m g/m? g/m? %

Ute -1,20 4,45 34 76,4%
Rse 0,04 0,5

Ytal 0,75 4,50 34|  741%
Trapanel 0,045 0,14 0,321 0,5 0,000002 22500

Yta2 -0,30 4,74 3,421509 72,2%
Luftspalt 0,025 0 0 0,0 0

Yta3 -0,30 474 3,421509|  72,2%
Vastkustskiva 0,08 0,031 2,581 36 0,00001 2000

Yta4 3,34 6,07 3,429157| 56,5%
Mineritskiva 0,004 1| 0,004 0,0 0,000006| 666,666667

Yta5 3,35 6,07 3,428794 56,5%
Isolering 0,17 0,037 4,595 6,5 0,00001 17000

Yta6 9,87 9,29 3,446046]  37,1%
Isolering 0,145 0,037 3,919 5,5 0,00001 14500

Yta/ 15,35 13,07 3,459908 26,5%
PE-folie 0,001 0 0 0,0 3000000

Yta8 15,35 13,07 6,327824|  484%
Isolering 0,145 0,037 3,919 i 0,00001 14500

Yta9 20,87 18,21 6,341686|  34,8%
0SB skiva 0,012 0,14| 0,086 0,1 50000

¥Ytal0 20,99 18,32 6,380484 34,9%
Trapanel 0,022 0,14 0,157 0,2 0,000002 11000
Yta 11 21,21 18,32 6,4  3409%

Rsi 0,13 0,2

Inne 21,00 18,32 6,4 34,9%
Vaggtjocklek= 0,649 Rtot= 15,752 Ztot= 3138167 DeltaV= 3
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ing genom vagg i ju

Bilaga 11 — Fuktberakn

Material m W/ m°C | m*C/wW S SE g/m? m?/s s/m g/m? g/m?3 %

Ute 17,50 14,91 10,8 72,4%
Rse 0,04 0,1

Ytal 17,57 14,91 10,8 72,4%
Trapanel 0,045 0,14 0,321 0,1 0,000002 22500

Yta2 17,64 14,91 10,82151|  72,6%
Luftspalt 0,025 0 0,0 0

Yta3 17,64 14,91 10,82151|  72,6%
Vastkustskiva 0,08 0,031 2,581 0,6 0,00001 8000

Ytad 18,22 15,55 10,829016 69,6%
Mineritskiva 0,004 1 0,004 0,0 0,000006| 666666667

Ytab 18,22 15,55 10,82979 69,6%
Isolering 0,17 0,037 4,595 1,0 0,00001 17000

Yta6 19,24 16,49 10,84605|  65,8%
Isolering 0,145 0,037 3,919 0,9 0,00001 14500

Yta7 20,11 17,38 10,85991| 62,5%
PE-folie 0,001 0 0,0 3000000

Ytal 20,11 17,38 13,72782 79,0%
Isolering 0,145 0,037 3,919 0,9 0,00001 14500

Ytag 20,98 18,32 13,74169 75,0%
0SB skiva 0,012 04| 0,086 0,0 50000

Ytal10 21,00 18,32 13,78948|  75,3%
Trapanel 0,022 0,14 0,157 0,0 0,000002 11000
Yta 11 21,03 18,32 13,8  75,3%

Rsi 0,13 0,0

Inne 21,00 18,32 13,8 75,3%
Vaggtjocklek= 0,649 Rtot= 15,752 ftot= 3138167 DeltaV= 3
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ningar

Bilaga 12 — Sammanstalining fuktber

Januari Februari |Mars April Maj Juni Juli Augusti September |Oktober |Novenber |December
Material RA% RA% RA% RA% RA% RA% RA% RA% RA% RA% RA% RA%
Ute 81,9 76,4 73,6 68,8 63,8 67,7 72,4 734 78,8 80,2 821 83,8
Rse
Ytal 79,2 741 71,6 67,5 63 67,3 72,4 73 77,9 78,7 805 81,6
Trapanel
Yta2 76,7 72,2 66,4 62,5 67,1 72,6 72,7 77,6 77,9 78,7 79,8
Luftspalt
Yta3 76,7 72,2 66,4 62,5 67,1 72,6 72,7 77,6 77,9 78,7 79,8
Vastkustskiva
Ytad 60,1 56,5 56,6 56,6 57 63,2 69,6 69,8 71,7 68,7 66 64,9
Mineritskiva
Yta5 60,2 56,5 56,6 56,6 57 63,2 69,6 69,8 71,7 68,7 66,1 64,9
Isolering
Ytab 39,8 371 39,1 43,1 48,2 57,2 65,8 68,2 62,5 54,8 489 455
Isolering
Yta7 28,6 26,5 29,1 345 41,8 52,8 62,5 61,5 55,6 45,8 38,2 34
PE-folie
Yta8 50,4 484 50,1 54,1 59,8 69,9 79 78,2 73,2 64,7 58,2 54,9
Isulering
Yta9 36,5 34,8 37,6 43,6 52,4 64,5 75 73,4 65,2 54 45,8 414
0SB skiva
Ytal0 36,5 34,9 37,6 43,6 52,3 64,4 75,3 73,6 65,4 54 45,8 414
Trapanel
Yta 11 36,6 34,9 37,7 43,7 52,4 64,4 75,3 73,7 65,5 54 45,9 41,85
Rsi
Inne 36,6 34,9 37,7 43,7 52,4 64,4 75,3 73,7 65,5 54 45,9 41,5
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