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SAMMANFATTNING

Syftet till arbetet har varit att analysera de nuvarande konstruktionslésningar som A-hus anvander
vid dppningar i allménhet, och fonsteréppningar i synnerhet. Motivationen till detta har drivits av
disciplinerna lufttathet, fukt, energi och ekonomi. Dagens 16sning innebdr att man inte viker in
plastfolien i fonstersmygen pa traditionellt vis, utan avslutar den vid den langsgaende regeln och
faster denna med en fogmassa av butyl. Den anvanda metoden har varit kombinerad av en teoretisk
litteraturstudie, fuktmatningar i stomvirke samt en intervjustudie med personer direkt och indirekt
inblandade i den konstruktionstekniska lésningen.

Litteraturstudien bestar av en teoretisk del dar forutséttningar och mojlig problematik beskrivs for
trabyggnader. Fukttransport behandlas i form av dess drivkrafter och mekanismer, samt hur man
bor forhalla sig till dessa. Vidare beskrivs vikten av lufttathet och varmeforluster genom
klimatskalet pa byggnaden. Dar beskrivs hur en provtryckning genomfoérs samt hur paféljande
lackagesokning gar till. Nagra exempel beskrivs pa valbeprévade, konventionella I6sningar med
plastfolie indragen i fonstersmyg.

I fuktmatningsstudien fanns det anledning att enligt berdkningar tro att stomvirke riskerar att vrida
och krympa till den grad att konstruktionen kan bli otat. Som exempel har det kunnat visas pa att en
regel av dimensionen 45-170 mm mojligen skulle kunna formforandras till 45-164 mm &ver tid.
Intervjustudien visade pa att man vet sig ha en bra produkt, men ar mer oenig kring effekten pa den
nuvarande lI6sningen da butylfogen &nnu &r relativt obeprovad.

Slutsatsen till detta blev sammantaget att man med sékerhet initialt har en bra produkt i alla
avseenden, vilken dock riskerar att &ndras 6ver tid. De tathetsprévningar man gor initialt har goda
resultat, men f6ljs inte upp. Information om lufttathet 6ver en langre tid saknas och kan darfor inte
garanteras.

Sammantaget detta har det kunnat presenteras olika alternativ dar dagens 16sning beskrivs som det
produktionseffektivaste alternativet. Jamte detta pavisas det ett troligt tatare och bestandigare
alternativ, samt ett kompromissande alternativ. Det tdtare alternativet innebar exempelvis att
plastfolie viks in i fonstersmygarna istallet for att skéras bort, samt att mjukfogen i hérn byts ut mot
den elastiska butylfogen.

Nyckelord:

Lufttathet, Energi, Butyl, Plastfolie, Trabyggnad, Prefab, A-hus, Derome, Blower door, Fukt
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ABSTRACT

The reason for the work has been to analyze the current design solutions that A-hus use in openings
in general, and window openings in particular. The motivation for this has been driven by the
disciplines of airtightness, humidity, energy and economy. Today's solution means that they do not
fold in the plastic film in the window mold in the traditional way but finish it at the longitudinal
stud and attach it with a sealant of butyl.

The method used has been combined with a theoretical literature study, humidity measurements in
logs and an interview study with participants directly and indirectly involved in the design
engineering solution. The literature study consists a theoretical part where the conditions and
possible problems are described for wooden buildings. Moisture transport is treated in the form of
its driving forces and mechanisms, and how to relate to these. Furthermore, the importance of
airtightness and heat loss through the climate shell of the building is described. It describes how a
test print is carried out and how the subsequent leakage search takes place. Some examples are
described on well-tried, conventional solutions with plastic wrap embedded in window sieves.

In the moisture measurement study, there was reason, according to calculations, to believe that the
truncated wood runs the risk of twisting and shrinking to the extent that the construction can
become impervious. As an example, it has been shown that a rule of the dimension 45 - 170 mm
could possibly be changed to 45 - 164 mm over time. The interview study showed that one knows
how to have a good product but is more disagreeable about the effect on the current solution since
the butyl joint is still relatively untested.

Overall, the conclusion was that, with certainty, one has a good product in all respects, which risks
changing over time. The tightness tests done initially have good results but are not followed up.
There is no information on airtightness over a long period and therefore cannot be guaranteed. All
in all, this has been possible to present various alternatives where today's solution is described as
the most efficient alternative. Alongside this, it is shown to be a probably denser and more durable
alternative, as well as a compromising alternative. The more air tight alternative means for example
that the plastic film folds in inside the embrasures instead of being cut off, and that the sealant in
corners gets replaced by the elastic butyl sealant.
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Forord

Denna rapport speglar vart examensarbete som ar genomfort pa Chalmers tekniska hogskola som en
del av var utbildning till hogskoleingenjorer inom samhallsbyggnadsteknik. Examensarbetet ar
skrivet pa avdelningen Byggnadsteknologi vid institutionen Arkitektur och
samhéllsbyggnadsteknik. Vi har haft ngjet att samarbeta med A-hus AB som &r en del av
Deromegruppen, vilka har tagit fram den ursprungliga idén till arbetet. Den ursprungliga idén har
modifierats nagot pa vagen.

Ett sarskilt tack vill vi rikta till var handledare Paula Wahlgren som har stéttat oss genom hela
arbetet och bidragit med expertis inom omradet, goda idéer och inspiration.

Vi vill tacka A-hus for att ha tagit emot oss som examensarbetare, ett extra tack till Jimi Leo som
har varit var handledare pa foretaget och som visat oss runt pa foretaget och med 6ppenhet tagit
emot oss. Ett stort tack vill vi dven rikta till teknisk chef Anders Carlsson for goda rad och
inspiration. Tack till de personer som tog sig tid att bli intervjuade och darav mojliggjorde
intervjustudien. Nagra av dessa intervjupersoner ar, Anders Carlsson, Jimi Leo, Carl-Gustaf
Petersson, Carl Rivesjo och John Karlsson. Av dessa sa skall ett extra tack riktas till
produktionscheferna Carl Rivesjo och John Karlsson som pa ett smidigt satt hjalpte oss att tillverka
en genomskérning av fonsterdetaljen som kan presenteras vid redovisning.

Stort Tack!

Goteborg juni 2019
Emanuel Billemar och Oscar Konkell
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1. Introduktion

Idag &r hallbart byggande relevant vid all byggnation oavsett om det ar nybyggnation,
ombyggnation eller underhall som ska utforas. Det hallbara byggandet ar inte minst viktigt
for att minska negativ paverkan pa miljon. En aspekt for att minska negativ miljépaverkan ar
energieffektivitet och att lata byggnader bli sa lufttata och darmed energisnala som majligt.
Byggreglerna staller hogre krav och energi ar nagot som borde hanteras varsamt och pa ett
icke slosaktigt satt. Genom att motverka energiforluster fran byggnader kan en storre del av
den icke alltid sa miljévanliga energiproduktionen hallas tillbaka. Vid hog lufttathet kan en
byggnads luftomséttning bestdmmas genom ventilation vilket innebér en hdgre
energieffektivitet.

1.1 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att analysera A-hus nuvarande losningar for lufttathet i
fonsteranslutningar. Lufttatheten ska stéllas i relation till fukt, energi och ekonomi. Resultat
kommer att anvandas till att utveckla forslag till forbattringar av produkten. Malet ar att med
detta arbete kunna komma med forslag samt dra slutsatser som kan ligga till grund for
framtida tathetslosningar.

1.2 Avgransning

Fokus i arbetet ligger pa A-hus lésning vid framst fonster- och dorréppningar, dér en
plastfolie anvands som tatskikt. Plastfolien klams fast tillsammans med en butylfog mellan
vaggreglar. Lésningen kommer att analyseras i sin helhet med fokus framst pa material och
tathet. Storst fokus ligger kring tathet, fukt och energi. Dér olika berdkningar och matningar
har gjorts.

1.3 Metod

En litteraturstudie har legat till grund for arbetet da en viss grundlaggande kunskap kravs for
att kunna jamfora traditionella byggnadstekniker med den i arbetet analyserade. Tillsammans
med litteraturstudien gjordes teoretiska berakningar baserat pa egenskaperna hos
stommaterialet. Dessa har legat till grund for delar av slutsatserna.

Studiebesok i fabrik har varit nédvandigt for fuktmétningar i stomvirke under
produktionscykeln.

En intervjustudie har genomforts dar ett underlag togs fram for att fa bred ingangsvinkel i
amnet dar passande fragor kunde stallas till ratt intervjuperson. Intervjuerna genomfordes
med olika befattningshavare for att kunna sakerstélla olika perspektiv pa den nuvarande
I6sningen.
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Ett studiebesok pa Kvibergsskolan har gjorts for att medverka och se hur en verklig
provtryckning utfors samt de kompletterande lackagesdkningarna gors i samband med denna.

Sammantaget detta har forslagsatgarder tagits fram som skall kunna sékerstélla en
energimassigt hogpresterande och fuktsaker konstruktionsdetal;.

Vidare har det fokuserats pa att underscka eventuella svagheter i nuvarande
konstruktionsldsning.

1.4 Rapportens disposition

e Kapitel 2. Trabyggnad. Detta kapitel &r ett Gvergripande och teoretiskt kapitel som
behandlar trabyggnaders krav och egenskaper. Det tar dven upp tekniska mojligheter i
allménhet och prefabrikationsméjligheterna i synnerhet.

e Kapitel 3. Fukt- luft- och varmetransport. Har beskrivs drivkrafterna och
transportmekanismerna som ligger till grund for potentiell fukt- och
tathetsproblematik.

e Kapitel 4. Lufttathet. | detta kapitel behandlas byggnadens behov av lufttathet. Som
en naturlig fortséttning till kapitel 3 tas dven genomférandet av provtryckning upp.
Kompletterande beskrivs lackagesokning i form av s6kning med
termograferingskamera och varmtradsanemometer, samt berakningsmetod for
luftstromning i otétheter.

e Kapitel 5. Fukt i tra. Teorin kring fuktproblematik i trd samt hur materialet agerar i
uttorkningsstadie. Har behandlas formforandring av tré som ligger till stor grund for
slutsatserna.

e Kapitel 6. Fuktmatningsstudie. Har presenteras de resultat som astadkoms vid den
praktiska fuktméatningen i fabriksmiljo.

e Kapitel 7. Intervjustudie. I detta kapitel redovisas utvalda resultat fran intervjustudien
samt underlaget i sin helhet.

e Kapitel 8. Diskussion och slutsats. Resultat, teoretiska berékningar och
litteraturunderlag knyts samman och analyseras. Kapitel 8 ar uppdelat i 3
deldiskussioner: Fukt, Tathet och Energi, Arbetsinsats och avslutas och
atgardsforslag.
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2. Trabyggnad

Av de traditionella byggmaterialen stal, betong och tré sa sticker tra ut pa ett satt géllande
koldioxidutslapp. Till skillnad fran stal och betong sa binder tra koldioxid och bidrar darmed
till en battre miljo (Derome, 2019).

Utover att tra ar ett fornybart byggnadsmaterial (Svenskt tra, 2015) sa tillats var tids tekniker
att konstruera byggnader som forr inte var méjliga i tra. Den korslimmade tekniken far
trakonstruktioner att bli starka och mojliggér hoga byggnader. | stadsdelen Kajstaden i
Vasteras har Sveriges hogsta massivtrahus pa atta och en halv vaning med stomme i tra rests
(Asplind, 2019). Forbudet mot fler &n tva vaningar i tra togs bort 1994 och om trenden
fortsatter lar annu hogre hus byggas i Sverige. Prefabrikationstekniken tillater element att
tillverkas i en kontrollerad miljo dar kvalitén kan sta i fokus.

2.1 Ytterfasaders uppbyggnad och funktion

En ytterfasad ar en del av klimatskarmen och med klimatskdrm menas de delar i en byggnad
som gransar mot uteluften (Strandberg, 2015). Ett trivsamt inneklimat skiljer sig ofta fran
uteklimatet och dess variationer, darfor finns generella funktionskrav som ska uppfyllas
genom fasaden. Foljande krav ska uppfyllas: Tillrackligt varmeisolerande, fuktskyddande,
hallbara samt en acceptabel miljobelastning (Peterson, 2014). Det finns olika material som
skyddar battre och samre mot olika sorters klimatbelastningar vilket ofta leder till att en
yttervagg bestar av flera olika lager. Det ar framforallt byggnadens lufttathet som star i fokus
i denna undersokning.

Sidoperspektiv Ovanperspektiv
Trapanel E Eé
Vindskiva | E EE
Isolering H é E%
Plastfolie || : EE
Isolering 52; Eé

i P
Gipsskiva % I g
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Figur 2.1. Profiler av en yttervagg
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Trépanelen skyddar mot regn, vind och mekaniska stotar. Luftspalten gor det mojligt for
trapanelen att torka ut, isoleringen minskar varmetransport mellan insida och utsida.
Diffusionsspéarren (plastfolie i Figur 2.1) hindrar varm och fuktig inneluft fran att ta sig ut i
stommen. Gipsskivan ar latthanterlig och har fordelar i brandsynpunkt.

En vél fungerande och ur energisynpunkt effektiv fasad eller yttervagg skulle kunna se ut
som yttervaggen i Figur 2.1, utan avbrott for fonster och dorrar. Om arbetet gjorts noggrant
skulle vaggen fa fina egenskaper vad galler tidigare namnda funktionskrav. | Plan- och
bygglagen (PBL 2010:900) 8 kap 4 8 anges tydligt att fasaden ska vara lamplig for det
avsedda andamalet vilket innebar att fonster och dorrar ska finnas, anslutningar av dérrar och
fonster innebér att flera element satts samman vilket leder till att luftlackage kommer uppsta.
Detta leder alltid till energiforluster i bostaden. Den fonsterlésning som ska undersokas ser ut
enligt figur 2.2.

Figur 2.2 Fonsterlosningen. 1. Plastfolie, 2. Butylmassa, 3. Mjukfog i hoérn, 4. Fogband, 5.
Plastad drevremsa, 6. Vindduk runt fonster.

2.2 Konsekvenser av luftlackage genom fasad

Overtryck inuti en byggnad jamfort med utanfor byggnaden leder till att varm inneluft lacker
ut genom otatheter i husets klimatskal. Detta leder till att den energi som anvénds for att
varma huset delvis gar forlorad och innebér forluster ur en ekonomisk synpunkt. Luftlackage
genom otatheter kan ge en dkad fuktighet kring den specifika otdtheten vilket kan leda till
fuktskador som &r forodande for konstruktionens bestandighet. (Sandberg, 2004)

Undertryck inuti en byggnad kommer leda till att kall luft utifran kan ta sig in i huset, da luft
ror sig fran hoga tryck till 1aga tryck, vilket leder till en hogre energiférbrukning samt
forluster ekonomiskt. Att kall luft kan ta sig in under okontrollerade former kan dessutom
leda till att ytor pa insidan kyls ner och eventuellt leder till mdgelbildning fran kondens eller
hoga fuktigheter, da luft transporterar bade fukt och varme. Utifran dessa premisser skulle det
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basta vara att luft utifran endast tas in under kontrollerade former genom ventilationskanaler.
Det skulle ocksa vara viktigt att lackage genom fasaden skulle minimeras.

2.3 Energi

Under 2016 stod bygg- och fastighetssektorn for cirka 37% av Sveriges inhemska
energianvandning vilket motsvarar ungefar 122 TWh. Dessutom importerar sektorn varor
som ger ett tillskott utomlands, ungeféar 10 TWh. Det ar framforallt uppvarmning och
transporter som ar energikréavande och ar darfor de storsta bidragsfaktorerna (BBR, 2019).
| slutet av ar 2017 var antalet bostadslagenheter i Sverige néastan fem miljoner (SCB, 2018)
aven om nybyggnation endast ar en del i bygg- och fastighetssektorn sa ar forbéattringar av
varde.

2.4 Tra i prefabricerade planelement

Prefabricerade byggnadselement innebér att ett byggnadselement tillverkas i fabrik under
kontrollerade miljoer, istallet for att elementet byggs pa arbetsplatsen.

Ur ett historiskt perspektiv sa ar tra vart absolut viktigaste byggnadsmaterial i norra Europa.
Dess stora potential ur ett miljoperspektiv och ett konstruktionstekniskt perspektiv gor det till
ett viktigt material &n idag (Research Institutes of Sweden, 2019).

Eftersom tra som byggmaterial anvants i hundratals ar medfor det att en bred kunskap finns
kring anvandningen. Eftersom vi kanner materialet sa val sa tillats vi numera att bygga aven
flervaningshus i tra (Burstrom, 2015).

Tré &r ett hygroskopiskt material vilket innebdr att det absorberar den omgivande luftens fukt
och temperatur vid kontakt med den och strévar efter jamvikt med omgivningen. Virke av
gran ar ett vanligt konstruktionsvirke i Sverige. Ett kritiskt fukttillstand for gran uppnas da
RF > 85%. Dérefter &r det troligt att mogeltillvaxt uppkommer och vid RF = 95% finns
stor risk for rota vilket leder till férandring i hallfasthet och bestandighet kommer att ske,
bade mdgel och rota ar dock temperatur- och tidsberoende (Petersson, 2014).

2.4.1 Tekniska mojligheter

Branschen vittnar om en stor efterfragan av bostader i storstaderna, samtidigt som
miljofragan aldrig varit mer aktuell. Tekniska framgangar har banat vég for byggtekniker
som tillater trabyggnader att bli allt hogre, det finns heller ingen begransning om tva
vaningar. Darfor ar hogre bostadshus av trastomme ett alternativ. “Byggindustrin har forstatt
att trékonstruktioner medger prefabrikation och att transporterna ar lattare &n med
betongelement” beréttar Robert Schmitz frén arkitektbyrdn White i en intervju med Svenska
Dagbladet (SvD, 2016).
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Anvandandet av den prefabricerade byggelementtekniken har funnits fér smahus sedan slutet
pa 1980-talet men blir allt vanligare for andra byggnadsverk sa som hagre byggnader i
korslimmat tra. Prefabrikationens tillverkningssatt ger mojlighet for tillverkaren att under
mycket kontrollerade former planera och producera ett planelement at gangen for att senare
montera dessa pa plats. Graden av prefabricering skiljer sig at mycket, pa sa satt att vissa
moduler exempelvis levereras med fardigt kakel pa plats och andra inte. Precis som med
I6svirkeshus sa ar tatheten och fuktsakringen utmaningar. Eftersom att elementen monteras
pa plats sa skall skarvar och Gppningar tatas vid montage (Svenskt Tra, 2012).
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3. Fukt- luft- och varmetransport

Fukt och temperatur hor alltid ihop, luftens mattnadsanghalt bestams efter vilken temperatur
den har. Om mattnadsanghalten dverskrids sa skapas kondens detta kan man se om det ar
dimmigt. Kondens dr ett fenomen som innebdr att varm fuktig luft strommar till en kallare yta
och kyls ner, exempelvis traffar en kall yta. Den kalla ytan kyler den strommande luften som
da far en lagre temperatur och saledes en lagre méattnadsanghalt. Om den strémmande luften
har en hdgre anghalt &n den nya mattnadsanghalten sa kommer fukt féallas ut. Om kondens
uppstar i konstruktionen kan det leda till fuktskador. Fukt i inomhusluft benamns aven
anghalt [kg/m?]. Man bestammer anghalten inomhus av anghalten utomhus tillsammans med
tillskottet inomhus. Detta kan regleras via ventilation. Ofta vill man halla ner anghalten
inomhus till en niva som inte riskerar att ge fuktproblem. I de flesta fall kan anghalten inne
beskrivas enligt sambandet

Vinne = Vute T Vtillskott [kg/mB] (1)

déar

Vinne anghalten inne [kg/m3]

Vyte anghaltenute [kg/m3]

Veinskore tillskottsdnghalten [kg/m3]

Samtliga ekvationer & hamtade ur (Hagentoft, 2012) om inte annat anges.

3.1 Fukttransport

Fuktdiffusionens drivkraft &r att den standigt forsoker utjgmna koncentrationsskillnader i
anghalt mellan olika omraden (Strandberg, 2015). En yttervagg ar ofta varmare pa insidan an
utsidan vilket innebar att anghalten varierar i yttervaggen, hér finns risk att fuktdiffusion sker.
For att undvika att fuktdiffusion sker i kansliga omraden sa som isoleringen i vaggen sa
anvands vanligtvis folier, material eller massor som anvénds som diffusionssparr.
Efterstravansvart ar att bryta diffusionsspérren sa sallan som mojligt for att minska risker till
fuktproblem. Viktigast med en diffusionssparr ar att den har ett hogt
anggenomgangsmotstand.

_4a
zZ=3 @)
dar

s
Z anggenomgangsmotstand (E)

d materialskiktets tjocklek (m)
2

m
6 anggenomslappligheten for material (T)
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Polyetenfolie, &ven ndmnd som plastfolie, & en mycket vanlig diffusionsspérr ar endast
0.2 mm tjock och har ett anggenomgangsmotstand pa 2000 - 103 s/m skarvarna bor
Overlappas och tejpas, alternativt svetsas samman (Petersson, 2014).

Fuktkonvektion till skillnad fran diffusion tenderar att handla om betydligt stérre mangder
fukt. Fukt transporteras med strommande luft vilket ror sig till en plats med l&gre lufttryck
som darmed har en lagre mattnadsanghalt, da kommer fukten att kondensera vid den nya
temperaturen om temperaturen r tillréckligt lag och v,z > vsq, (T)[kg/m>] Drivkraften

for fuktkonvektion ar alltsa tryckskillnader i luft AP.

3.2 Lufttransport

Luftrérelser uppstar till foljd av tryckskillnader, alltsa densitetsskillnader i luft, ofta ger
temperaturskillnader upphov till dessa. Om luftrérelserna uppstar pa ett naturligt satt genom
skorstenseffekten kallas det naturlig konvektion. Om en utomstaende parameter ger upphov
till luftrorelsen, forslagsvis en flakt eller ett vindkast, sa kallas det patvingad konvektion.

3.3 Varmetransport

Konvektiv Gverforing av varme sker dér ett fast material och en strommande fluid gransar till
varandra. Konvektiv varmedverforing med luft som strommande fluid sker exempelvis
genom en byggnads klimatskal, d&r den varma inomhusluften ofta lacker till kallare delar
(Petersson, 2014). Varme som konvektivt transporteras med luften, till exempel genom en
konstruktion kan beraknas enligt:”’

Q=c-p-AT - Ry [W] @)

¢ luftens specifika vairmekapacitet [Ws/kgK]
p luftens densitet [kg/m3]

AT temperaturdif ferensen [K]

R, luftflodet [m3/s]

3.4 Konvektiva drivkrafter i bostaden

Som tidigare namnts &r drivkraften for luftrorelser skillnad i lufttryck. Skorstenseffekten som
skapar luftrorelser till foljd av densitetsskillnader for att kall luft har en hdgre densitet an
varm luft. Den varma luften stiger och ett undertryck skapas i byggnadens lagre delar samt ett
overtryck i byggnadens 6vre delar. Skorstenseffekten blir naturligt stérre med en storre
temperaturdifferens AT. Tryckskillnaderna kan dven uppsta genom att vinden blaser pa
fasaderna, eller genom ett ventilationssystem. | dessa fall géller det att ha ett val avvagt
ventilationssystem (Strandberg, 2015). Ett ventilationssystem som skapar 6vertryck i
byggnaden riskerar att pressa fuktig luft fran byggnader ut i konstruktionen. Franluftsystem
skapar i regel alltid undertryck i byggnaden, vilket ar positivt ur en fuktsdkerhetssynpunkt,
men ar vanligen inte lika effektiv som ett fran- och tilluftssystem med avseende pa energi
(Strandberg, 2015).
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4. Lufttathet & varmeférluster genom klimatskalet

Klimatforandringar och 6kade energipriser har hojt behovet av energisnala byggnader. For att
astadkomma energisnalare byggnader krévs att man reducerar varmeforlusterna genom
klimatskalet. VVarmeforlusterna sker direkt via termisk transmission genom klimatskarmen,
men dven genom luftléckage i glipor, sprickor och otétheter. Sedan 1970-talet har méngden
termisk isolering i klimatskalet okat for att forbattra byggnaders energiprestanda via en lagre
transmission genom klimatskalet. Trots detta ar det svart att tillgodose dagens krav pa
energieffektivitet och tathet med endast en férandring av isoleringstjocklek. Byggnaders
totala tathet och darmed energiprestanda kraver lufttathet saval som god isoleringsformaga,
eftersom dessa bada utgor dess forutsattningar for total lufttathet och energieffektivitet.

(Kim, 2017)

Det finns fler anledningar &n de som tidigare namnts for att efterstrava en tat byggnad:

Reducera energikostnad pa grund av luftlackage

Undvika fuktproblematik

Undvika okomfortabelt drag fran oonskad utomhusluft

Bestamma hur mycket mekanisk ventilation som kréavs for énskat inneklimat

4.1 Undersokning av luftlackage

En vanlig metod for att bestdamma en byggnads luftlackage &r genom att anvénda sig utav
Blower Door-metoden. Denna tillsammans med kompletterande undersdkningar i form av
termografering, rokgas eller varmtradsanemometer kan ge en bild av lackagets omfattning
och kéllor.

En Blower Door &r en flakt som monteras i en dorrkarm. Byggnaden trycksatts genom att
blasa in eller suga ut luft stegvis, bade vid 6ver och under-tryck och resultatet utvérderas.

(Swedish standards institute, 2015)

[Exterior dt‘)rrkarm]

Uusterbar ram|

Figur 4.1 Beskrivning av Blower Door testutrustning
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For att testet skall kunna genomféras kravs forberedelser i form av att all avsiktlig ventilation
stédngs av och tédtas. Endast oavsiktliga otédtheter skall utvéarderas och darfor skall endast dessa
vara tillgangliga for lackage vid trycksattning.

Luftflédet genom en byggnad kan beskrivas med
q=C-AP™ [l/m?s] 4)

Resultatet fran ett Blower Door test redovisas med ett specifikt luftflode gso [I/m?s] vid
50Pa

G50 = Qrack(50) = Cpscx - 50™ [l/mzs] )

Resultat for gs, ges via undersokningen och behover skalas ner till qgsci.arife (APuse.arife)
for att tillnandahalla ett verkligt luftflode vid drift. Om vi endast har resultatet for ggokravs
det att vi antar ett varde pa flodesexponenten n for att vidare kunna berakna

flodeskoefficienten Cps.x [#;an]' Ett vanligt véarde pa flodesexponenten ligger mellan 0,6—

0,7.

C _ Q50 m3 6
lack — W [mZ'S'Pan] ( )

Vidare kan man med hjélp av flodeskoefficienten uppskatta det verkliga lackaget vid drift
enligt

m3

I (")

Quack.arift = Ciack.arirt * AP™ wuse.arie [
(Peterson, 2014)

m2-s

Vanligtvis utférs matningarna enligt standard (1SO 9972:2015).

Byggnaden sattes under tryck mellan 30-70 Pa,
1. 30 Pa, 100 testpunkter
2. 40 Pa, 100 testpunkter
3. 50 Pa, 100 testpunkter
4. 60 Pa, 100 testpunkter
5. 70 Pa, 100 testpunkter

—> H <A

Figur 4.2 Illustration av ett hus som har ett undertryck
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Figur 4.3 Illustration av ett hus som har ett dvertryck

Vid byggnation av passivhus finns byggnadskrav att luftlackaget ej far dverstiga 0,3 I/m?s
fran klimatskarmen vid en tryckskillnad AP pa 50 Pa mellan luften inomhus och utomhus
(FEBY,2008). Detta ar ett relativt lagt luftlackage. | Boverkets byggregler (2011:6), Avsnitt
9:2 Finns krav for en byggnads energiprestanda. Dock &r det endast smahus med Ay¢;,,,S0m
ar mindre an 50 m?som har krav for genomsnittligt luftlackage genom klimatskarmen,
lackaget ska inte dverstiga 0.6 [/m?*s. Byggnader med A,,,,,Som éverstiger 50 m?* far
saledes indirekta krav pa lufttatheten eftersom att krav finns kring energiprestanda.
Eftersom att stravan alltid gar mot béttre energiprestanda sa finns ocksa en vilja att bygga
byggnader mer lufttdta, detta har kommit till en punkt dar mindre installationer exempelvis
lassystem, eluttag, persiennhal har kommit att spela en viktigare roll vid luftlackage. Vid en
forsta tanke kanske inte halet for persiennsndret verkar vara sa markvardigt, men i en stor
byggnad, exempelvis en skola eller ett flerbostadshus finns med stor sannolikhet manga sma
persiennhal som ger en betydande andel av det totala luftlackaget.

Figur 4.4 Persiennhal

| ett examensarbete dar energibesparing undersoks da lufttatheten okar jamfors en
referensbyggnad med tathetskrav 0,8 I/sm?och en byggnad med tathetskrav 0,4 [/sm?
pavisas att energidtgangen minskar med ca 27—28% da luftlackaget ar 0,4 [/sm? och ett
installationsskikt har installerats. En matning med varmtradsanemometer gors ocksa, vilken
visar att endast installationsskiktet sanker energiatgangen med ca 2,5%. (Arnetz &
Malmberg, 2006)

For att lokalisera var luftlackaget befinner sig i en byggnad kan det vara till stor fordel att
gora en termografisk undersokning under tiden som det fortfarande existerar en tryckskillnad
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mellan byggnaden och uteluften. Termografisk undersékning innebar i detta fall att genom
infrarétt ljus lokalisera kdldbryggor, vilket dock forutsatter betydligt kallare utomhusluft.

Figur 4.5 Termograferingskamera

Ett komplement till termograferingskameran &r att anvénda en anemometer for att kunna
mata lufthastigheten vid en specifik detalj. Den sorts anemometer ar en sa kallad
varmtradsanemometer och beskrivs enklast genom att en kalibrerad varm trad fors mot en
luftstrém i exempelvis en otathet, vilken kyler ner den och darmed kan en lufthastighet
erhallas.

4.2 Luftstromning genom otatheter
Luftstromningen i spalter i tjocka skivor kan beraknas enligt

b% AP

A spaltens area (m?)

b spaltvidd (m)

u luftens dynamiska viskositet (Pa - s)

AP tryckskillnad (Pa)

L tjockleken av byggnadselement i stromningsriktning (m)
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Figur 4.7 - Hlustration av luftstrémning genom otatheter

b

Vid ett blower door test uppgar tryckskillnaden till 50 Pa. Det ar dock mer rimligt att rakna
pa 25 Pa da isoleringen ligger nara balken och darav minskar tryckskillnaden nagot. | detta
rakneexempel &r regeln 45 -170 mm, springan & 1 mm och viskositeten p satts till 16,7 -
107°. Detta ger en luftstromning som uppgar till nastan 0,5 I/s.

4.3 Tathet kring fonster

Wahlgren (2010) visar tre olika varianter for hur plastfolie ansluts mot fonsterkarm for att
uppna lufttata resultat.

1. Plastfolien dras forbi fonsterkarmen for att sedan fogas ihop med karmen. Det kan
vara bra att anvanda extra plasthérn vid denna variant.

2. Plastfolie fasts pa fonsterkarmen med dubbelhéftande tejp innan montering i vagg.
Fonstrets plastfolie ansluts sedan mot vaggens plastfolie med dubbelhaftande tejp. |
denna konstruktion behéver man ej anvénda extra plasthorn som i tidigare variant.

3. Plastfolien ansluts med tejp i smygen mot fonsterkarmens insida. Dock vill man inte
att tejpen ska synas efter montage vilket leder till att tejpen och fonsterkarmens
vidh&ftningsyta blir relativt liten, ca 1 cm.

Wahlgren menar att de sékraste alternativen ar att lata plastfolien dras forbi fonsterkarmen
alltsa alternativ 1 & 2. Dessa varianter som beskrivs som bra &ar dock inte speciellt lika det
som undersoks i detta examensarbete dar plasten klams mellan tva reglar samt att butylfog
anvands (se Figur 2.2). Dock beskrivs en l6sning med enbart klamning av plastfolien.
Wahlgren (2010) argumenterar:

“... dér plastfolien dr indragen 1 konstruktionen har visat sig vara tét vid tathetsmétning 1 falt.
Dér ar plastfolien klamd mellan regelstommarna, Figur 38. Det ar naturligtvis av storsta vikt
att monteringen &r riktig sa att plastfolien verkligen &r ordentligt klamd samt att tatningen
mellan karmen och véggen &r ordentligt utford. | konstruktionen nedan ar det drevat med
plastad mineralull och tatat med svallist. Konstruktionen rekommenderas dock inte eftersom
virket kan krympa nér det torkar och klamningens funktion inte ar sékerstéll over tid.”
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Figur 4.8 plastfolien klams mellan regelstommarna. Bild fran Wahlgren, 2010

Foregaende variant med klamning (Figur 4.8) ar saledes mest lik den variant som undersoks,
men for att forhindra lackage vid eventuell krympning och vridning sa ska butylfogen folja

dessa rorelser. Det hade varit intressant att folja lufttdtheten kring butylfogen Gver en langre
tidsperiod pa atminstone fem ar.

4.4 Tidigare matningar fran liknande undersokning

Enligt Johansson (2004) vid 50 Pa undertryck och 50 Pa dvertryck mats luftlackaget vid
endast klamning av plastfolien till ca 1.8 m%h samt 1.35 m*/h. Vid samma méatning men
under forutsattningen att en latexfog appliceras mellan den staende regeln och
brostningsregeln méts luftlackaget till ca 0.5 m3/h samt ca 0.28 m®/h. Vikten bor ldggas pa att
resultaten som uppnas &r battre snarare an att analysera siffrorna som uppnas fran de olika
matningarna. Resultaten med latexfogen ger saledes ett lackage vid undertryck 50 Pa som
endast ar 27% av lackaget utan att latexfogen appliceras och vid 6vertryck 50 Pa uppgar
lackaget endast till 21%. For att vikta dessa siffror kan lackaget med latexfog sagas uppga till
24% av lackaget utan latexfog vid 50 Pa tryckskillnad. Det bér kommenteras att dessa
resultat verkar utga fran endast en matning vardera och ar saledes ej kvantifierbara. |
rapporten testas dven tryckskillnaden upp till 100Pa.

(Johansson, 2004) kommenterar:

”Genom att applicera en latexfog i fonstersmygens innerhérn minskas
luftlackaget med ungefar en tredjedel beroende pa om konstruktionen utsétts for
over- eller undertryck.”

Denna rapport har som tidigare namnts en annan utgangspunkt da en butylfog appliceras vid
klamning vilket hogst troligt paverkar resultatet vid en tathetsprovning. Det ska dock inte
forkastas att en stor forbattring uppnaddes da latexfogen applicerades.
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En undersokning genomfoérd pa SP:s laboratorium visar att den 6verlagset kansligaste delen
med avseende pa tathet i en fonsterdppning ar hornen i fonstersmygen. Fyra tester utfordes
dar man kombinerade invikt plastfolie i fonsterhdrn med latexfog i smygens hérn och dven
avslutade plastfolien innan fonstersmygen med extra plastfolie i fonstersmygens horn.
Testerna visade pa att ordentlig tatning i horn ar dverlagset viktigast i tathetsaspekt.

” Lickaget uppmidittes till cirka 4—10 ganger storre om kompletteringen inte sker i horn.’
skriver Per Ingvar Sandberg och Eva Sikander i sin rapport fran SP (SP, 2004).

)
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5. Fukti tra

Fukt maste beaktas vid anvandning av tra i konstruktioner, da fuktkvoten paverkar de allra
flesta egenskaperna hos tra. Fuktkvoten kan variera inom en virkesbatch och dven inom en
enskild bréda. Det tar sig uttryck genom skillnad i densitet och bor beaktas. Tra kan fuktas
genom bade fuktinnehall i luft men dven med ren fukt i form av vatska, men uttorkningen kan
bara ske med hjélp av luften. Kapillar uppfuktning genom andtra ar mangdubbelt snabbare &n
ovrig uppfuktning och bor darfor beaktas séarskilt. Fuktrérelser kan orsaka stora problem. En
virkesdetalj krymper eller svéller volymetriskt ungefar 0,25% per fuktkvotsprocent vinkelréatt
fibrerna. (SP Tratek, 2006)

5.1 Fukt pa byggarbetsplatsen

Fukt tillkommer till virket pa manga satt och vid olika tillfallen. Den vanligaste ar felaktig
hantering vid arbetsplatsen, saval vid lagring som under pagaende arbete. For hog fuktkvot i
virket da det byggs in i en konstruktion kan medféra mégeltillvéaxt, krympningssprickor m.m.
Att ha en fuktmatare tillhanda och gora en kontroll saval innan byggnation och under
byggnation &r ett enkelt satt att undvika tidigare ndmnda komplikationer.
Konstruktionsdetaljer sasom mote mellan diffusionssparr och tradetalj riskerar att bli extra
kénsligt for uttorkning.

Figur 5.1 prioriterade matpunkter i vaggelement

5.2 Formférandring

Som material ar tr4, till skillnad fran stal och betong, ett anisotropt material. Det innebér att
det har olika egenskaper i olika riktningar, vilket ar patagligt for dess formférandringar i
fuktsammanhang. Forandringarna beror av den anledningen till viss del pa vilken
ursprungsdel av tradet virkesstycket i fraga harstammar ifran (Simonson, 2012).
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Figur 5.2 formférandring beroende pa var i stammen virket ar utsagat fran (Svenskt tra,
2012).

Det &r dock fler faktorer an ursprungsplaceringen i stocken som paverkar formandringen hos
virket. Vilken sorts ved som dominerar i virkesstycket, andel kvistar och om det skulle finnas
tillvaxtstorningar (Ternstedt, 1976).

Drivkraften for formforandring i ett virkesstycke ar dess interna fuktighet i forhallande till
omgivningens relativa fuktighet. Da virket stravar mot jamvikt med omgivningen &r det
viktigt att skillnaden mellan virkets fuktkvot och den omgivande luftens relativa fuktighet
inte ar allt for stor. Da kan en for snabb uttorkning ske och plastisk deformation av virket
uppsta (Jakiela, 2008).

Formférandringen vid uttorkning skiljer sig markant mellan olika traslag. Traslaget som ar
aktuellt for denna understékning ar gran, vilken formforandras 0,26% per procentenhet som
kravs for uttorkning till jamvikt (Svenskt Trg, 2012).

Med hjalp av en sorptionskurva kan jamviktfuktkvoten i virket utlasas beroende pa den
relativa fuktigheten i sin omgivning och vilken fuktkvot det ursprungligen har.

Fuktkvot | vikt-9%
30

25
20
15
10

5

0
0 25 S0 75 100
Relativ luftfuktighet | %

Figur 5.3 Sorptionskurva vid 20°C foér gran, Desorption ¢verst, Absorption underst (Svenskt
tra, 2012).
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6. Fuktmatningsstudie

Med anledning av den potentiella formférandring som behandlas i 2.4.3 genomférdes en
fuktmatning i1 Deromes prefabrikationsfabrik. Syftet var att teoretiskt kunna berakna
potentiella formférandringar utifran uppmatta fuktkvoter i virket i fabriken. Innan detta
paborjades gjordes en teoretisk utvéardering om vilken betydelse i volymetrisk formférandring
olika fuktkvoter kunde medfora vid olika relativa fuktigheter inomhus (se bilaga 1-5).

Med hjalp av sorptionskurva for granvirke vid 20°C togs en jamviktsfuktkvot fram vid vilken
virket anses vara i jamvikt med inomhusluft med en relativ fuktkvot pa 5,5%. Under
uttorkningen ner till jamviktsfuktkvoten antogs en formforandring pa 0,26% per
procentenhet forandrad fuktkvot (Svenskt Tra, 2012). Potentiella formforéndringar vid olika
fuktkvoter samt relativa fuktigheter inomhus presenteras i nedan.

- RF20 = RF25 =~ RF30 = RF35 = RF40

Volymforandring [%]

Ursprunglig fuktkvot i virke [%]

Figur 6.1 — Formforandring vid olika ursprungsfuktighet och relativ fuktighet inomhus

Tesen som drivs & om huruvida en for hog fuktkvot byggs in i konstruktionen, riskerar att
orsaka otatheter da jamviktsfuktkvoten uppnatts.

Ett exempel pa hur detta skulle kunna visa sig praktiskt:

Vi tittar pa ett extremfall dér virke med hog fuktkvot (25%) byggs in i en inomhusmiljo med
lagst tdnkbara relativa fuktighet, se bilaga 1.

u fuktkvot [%]

Upirke = 25%

Ujsmuikt = 5,5%

Erforderlig desorption = Uyjrke — Wismvike = 19,5% 9
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Volymforandring per procentenhet desorption = 0,25%
Volymandring = Erforderlig desorption - Volymforandring per procentenhet
Volymandring = 4,875%

Denna teori dr som tidigare namnt, pa grund av tréets anisotropi endast tillampbar i traets
radiella och tangentiella riktningar.

Ett resultat av uttorkningen skulle potentiellt kunna ge en formforandring sadan att dimension
t.ex. 45 - 195 — 45 -185,5 mm. Med forutséttningen att all formférandring ar forhindrad i

radiell led.
si
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Figur 6.2 Potentiell formforandring 1
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Figur 6.3 Potentiell formforandring 2
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Figur 6.4 Potentiell formforandring 3
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Idag tillater man fuktkvoter upp till 18% att byggas in i konstruktionen. I kapitel 8.3
diskuteras vilka konsekvenser som kan f6lja utav detta. Swedish standards Institute
foresprakar en rekommenderad maximal fuktkvot pa 16% vid inbyggnad. (SIS, 2004)
Foljderna av att anvanda denna kan foljas i bilaga 1-6 samt 11. Resonemang kring
konsekvenserna med héga inbyggda fuktkvoter aterfinns i kapitel 8.

6.1 Resultat

Uppmatta fuktkvoter presenteras i sin helhet i bilaga 7—10. D&r anges daven i vilket skede i
processen provet ar taget samt i vilket del av virket. Fuktkvotsmataren som anvandes var en
avancerad fuktkvotsmatare av market Protimeter MMS2.

20

Uteprov - Denna matning ar gjord direkt efter sdgverket och virket har ej uppehallit
sig i innemiljé under en betydande tid. Detta prov kan antas befinna sig i
vinterutemiljo. Medelfuktkvoten fran samtliga méatningar fran samtliga matpunkter i
detta skede var 10,2%

Tidigt prov - Virket befinner sig i en tidig fas i produktionen, alltsa i industrimiljo.
Medelfuktkvoten fran samtliga matningar fran samtliga méatpunkter i detta skede var
10,1%

Saghall - Virket byggs ihop till den prefabricerade vaggen. Virket befinner sig
fortfarande i industrimiljo. Medelfuktkvoten var i detta skede 10,6%

Leveransredo - Den prefabricerade vaggen star klar och ar redo for leverans,

matningen &r gjord i industrimiljo. Medelfuktkvoten var i detta skede 10,5%. Dock
kan védggen flyttas utomhus i ett senare steg som vi ej tagit del av i matningar.
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Matpunkt 3

Matpunkt 1

Matpunkt 2

Figur 6.5 Matpunkter vid fuktkvotsprov

Vid fuktkvotsmitning i métpunkt 1 i skedet “tidigt prov” gjordes nio métningar. Samtliga
resultat &r under foretagets egna anmarkningsvarde, det fanns dock ett matvarde som
overskred den maximala fuktkvot som SIS rekommenderar (S1S,2004). Se figur 6.5. Denna
fuktkvot skulle kunna ge en formférandring som motsvarar nastan 3% om man antar att
virket byggs in i en innemiljé med RF 20%.

W Sorterad Fuktkvot = Medelvirde = Anmérkning = Rek Maximal Anmé&rkning

20

15

10

Fuktkvot [%]

Fuktmatningar

Figur 6.6 Godtyckligt urval av matresultat fran fuktkvotsméatningen fran ett prov tidigt i
produktionskedjan
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7. Intervjustudie

Intervjustudien syftar till att fa olika aspekter pa svagheter och styrkor med
konstruktionsldsningens egenskaper i fokus. Téthet, formforandring, butylfogens betydelse,
fukt och allman kunskap fokuseras pa. Intervjuerna har skett muntligen och 6ver telefon med
saval produktionspersonal som tekniska chefer. Totalt har 6 intervjuer genomforts.

En kvalitativ studie lampar sig bast for syftet da den syftar till att inhamta individernas egna
uppfattningar om for- och nackdelar med den metod man anvander idag (Eklund, 2012).
Kategorierna som intervjupersonerna fick svara pa varierade med vilken roll i processen de
hade. Dock fick alla utvalda svara pa fragorna vi ansag viktigast, sasom:

“Vilken effekt tror du att butylfogen har?”

“Tror du att fuktkvoten i virket kan ge upphov till formfordindringar eller annan
problematik?”

7.1 Underlag

| samrad med handledare togs ett underlag fram som skulle vara tillrackligt tackande for att
fragorna skulle passa alla inblandade. 6 personer med olika befattningar intervjuades. Alla
fragor stalldes inte till alla intervjuade eftersom att alla fragor inte var relevanta for alla.

De tillfragade hade befattningar enligt foljande:

e Produktionschefer

e Produktionspersonal

e Husmontor & Trycktestare
e Ansvarig teknisk plattform
e Chef med lang erfarenhet
e Energiansvarig

Underlaget som skulle vara tillrackligt omfattande for att kunna stélla relevanta fragor till alla
sag ut enligt:

Tathetsprovning

Vilken metod anvénder ni for tathetsprovning?

Vilka matinstrument anvands vid tathetsprovningar ni gor?

Har ni testat andra metoder?

Varfor anvander ni just den valda?

Hur stort luftlackage finns i de fardigmonterade husen?

Ar det skillnad pa lufttatheten vid hdgre och lagre byggnader?

Har du/ni testat att tathetsprova en tid efter att huset ar fardigstallt? Om sa: Nar? Syns
nagra skillnader?

Gors det lackagesokningar vid tathetsprévningar?

9. Om japa 8. - var finns lackagen? Finns nagot vid 6ppningar?

Nogak~wdpE

©

Tathet information
10. Hur har tatheten forandrats med tiden? Fran exempelvis 1970-tal till idag
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11. Vad anser du ar det viktigaste ni gor for att fa era element sa tata som mojligt?

12. Vad anser du vara den mest effektiva atgarden for att fa ett tétt hus?

13. Hur stor insats laggs pa att maximera tatheten?

14. Finns det nagot som skulle kunna goras annorlunda for béttre tathet utan
héansyn till tid och ekonomi?

15. Tror du att lasanordningar och elinstallationer bidrar till stor del av luftlackaget?

16. Vet du vilken lufttathet era hus ger?

17. Finns det nagonting som du tror skulle vara béttre for att gora era element mer
lufttata?

18. Hur paverkar installationer, exempelvis prefabricerade elinstallationer
lufttatheten?

Formférandring tra

19. Hur forvaras virket innan produktionen? - samt fardiga element efter
produktion?

20. Vilken fuktkvot tillats byggas in i vaggelementen?

21. Mats fuktkvoten i virket kontinuerligt under produktionen?

22. Tror du att fuktkvoten i virket kan ge upphov till formforandringar eller annan
problematik?

Butylfog

23. Hur stor effekt tror du att butylfogen har?

24. Tror du att butylfogen skulle kunna bytas mot nagot mer effektivt? Har du sett
andra varianter?

25. Hur har utvecklingen sett ut? VVad anvandes innan butylfog?

26. Vilka for/nackdelar finns med butylfog?

27. Ser du nagra problem med butylfog?

Forvaring av element
28. Hur forvarar ni era fardiga element fran fardig produktion till transport?
29. Tror du att ni hade kunnat forvara dem pa ett smartare sétt?
30. Vet du hur byggherren forvarar era element efter?
31. Hur tror du att framtiden ser ut angaende att bygga lufttatt?

Ekonomi
32. Vilken ekonomi anvénds pa bra I6sningar for t.ex. installationer, lasanordningar
etc?
33. Tror du att butylfogen skulle kunna bytas mot nagot mer ekonomiskt alternativ?
34. Finns det nagot som skulle kunna forbattras ur ekonomisynpunkt?

Allméant
35. Finns det nagon felrapportering?
36. Hur gar kvalitetssakringen till?
37. Hur vet ni om slutprodukten blir bra?
38. Har du nagon ytterligare information/kontakt/tips etc som skulle kunna hjalpa
0SS?

7.2 Resultat

Resultatet i intervjustudien har valts ut for att vara val anpassat till syftet pa utredningen.
Dérmed &r det redovisade resultatet betydligt smalare &n underlaget i 7.1.
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Vi far tidigt bekraftat att lackage generellt sker vid 6ppningar. Matmetoden ar som férvantat
ett Blower door test och det finns ingen annan prévad metod. Anledningen ar att Blower door
test ska vara den sékraste. Vid markbara lackage soker man efter dessa med en
termograferingskamera i huvudsak, se avsnitt 4.1.

Lag effekt
ZU,U’O:E
Osaker
40,0%
Hog effekt
40,0’0:&

Figur 7.1 svar pd fragan “Hur stor effekt tror du att butylfogen har?”

Diagrammet ovan visar svaret pa intervjufragan “Hur stor effekt tror du att butylfogen har?”.
Av de 5 som fatt svara pa fragan fas det olika svar. De tillfragade ar fran olika delar av
produktionskedjan och har vitt skilda arbetsuppgifter. Aven fortsatta svar pa fragan skilde sig
at sasom:

“Vi har inga fakta pa den. Jag tror inte att det kommer réra pa sig s mycket. Virket &ar sa
last sa jag tror inte att den kommer ndnstans.”

“Den borde ha stor effekt. Vi litar pd de som sagt att vi ska ha den. Hade gdrna sett hur stor
effekt den har i riktiga tester”

Vi konstaterar att det finns bade en oenighet i hur konstruktionens avgoérande butylfog
fungerar. Dock verkar det som att man &r relativt eniga om att man inte har sa mycket
kunskap om butylfogen.

Vet gj

Tejpa/foga kring fonster
20,0% 20,

N Noy
‘Ll___.l_J

Erséatta svallist
20,0%

Produkten &r bra

A0 1o
_|____I.J

Figur 7.2 svar pa frdagan “Vad skulle kunna gora era element dnnu téitare? ”
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Aven pa denna fraga fas olika svar. Somliga papekar mojliga forbattringsatgarder, medan
nagra menar att produkten inte kraver nagra forbéattringar. Vi kan konstatera, tillsammans
med provtryckningsstester se figur 7.3 att produkten inledningsvis &r bra. Provtryckningen &r
utford av RISE pa ett A-hus. Vi kan konstatera att tatheten i just detta exempel ar bra, dock
var vissa fonster- och dorroppningar provisoriskt tatade vid provtryckningen (SP, 2013).
Vidare i kapitel 8 diskuteras det huruvida man har anledning att lita pa konstruktionens

fortsatta egenskaper.

Omslutningsyta | Luftfléde vid Luftfléde vid Luftflode vid Lufttathet vid
[m?] 50Pa undertryck | 50Pa Gvertryck +50Pa +50Pa

[1/s] [L/s] [1/s] [1/sm?]
349 58 62 60 0,17

Figur 7.3 Provtryckningsresultat av ett enplans A-hus

Nagot som samtliga intervjuer pekar pa &r att tatheten har férandrats med tiden och &r idag
viktigare och mer prioriterad an tidigare. Det framgar dock att man tagit ett steg tillbaka i
produktionen vad géller nedlagd tid pa tathet, dd man tidigare tejpade alla horn istallet for
nuvarande fogning med butylfog se figur 2.2. Vetskapen om att vika in plasten vid fonstret
finns ocksa men undviks idag. Man kan ocksa utlasa att de faktorer som &r viktigast for ett
lufttatt byggnadselement ar dels produktionen och dels monteringen av elementen pa
byggarbetsplats.

Produktionen ska se till att plastfolien inte har hal samt monteras pa ratt satt, anvisningar ska
finnas tillgangligt i produktionen. Vid montering av huset kravs ett noggrant arbete av
snickarna, stort fokus ska ligga pa att fa skarvarna tata. Vid daligt montage av husen spelar
produktionen en mindre roll for tatheten, har finns ocksa anvisningar som ska féljas, se bilaga
13 och 14.

Det &r inte ként hos alla intervjuade vilken tathet husen faktiskt ska ge samt vilken tathet som
brukar uppnas.

Anvanda det rekommenderade alternativet Anvanda véalbalanserade FTX-system

Vi &@r nojda Vet gj

Utveckling pagar

Figur 7.4 Svar pd frdgan ” Finns det nagonting som du skulle géra annorlunda fér battre
lufttathet om ekonomi och tid fanns?”
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Overlag finns fa forbattringsforslag aven vid premisserna odndligt med tid och pengar, det
finns dock vetskap om ytterligare fogning eller tejpning kring fonster som skulle ge ett mer
lufttatt hus. Det framkommer i en av intervjuerna att man med dagens losning frangar
leverantorernas rekommendationer, vilket diskuteras vidare i kapitel 8.

Det finns inget enhalligt svar pa hur fuktkvoten i tréet vid produktion kan skapa framtida
formforandringar. Samtliga intervjuade tycker att forvaringen av element inte &r det mest
optimala. En majoritet hade velat se att alla element hade kunnat forvaras under ett stort tak.
Nar utrymmet under taket ar fullt sa plastas istallet elementen in. Detta kan leda till att
kondens uppstar inuti de inplastade elementen vilket innebar att fuktforhallanden forandras.
Att plasta in elementen ar heller inte optimalt for miljon. Under intervju framkommer &ven
att byggande genom prefabricerade element ar mer kontrollerat &n i 16svirkessammanhang
och bor leda till mindre formforandringsproblematik.
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8. Diskussion & slutsats

Den ursprungliga tesen i denna undersokning lyder ”Téthet 6ppningar - kan vi hitta
alternativa 16sningar med héinsyn till fukt, tathet, energi och arbetsinsats i produktion” De
slutsatser som har framkommit under projektets gang ar flera och bor darfor kategoriseras
enligt:

Fukt

Téthet

Energi

Arbetsinsats i produktion

Med alternativa l6sningar menas lésningar som ar kompletterande eller potentiellt
forbattrande ur de olika avseendena.

8.1 Fukt

Den nuvarande produkten vars plastfolie skars ut kring fonster och klams mellan tva reglar
som har butylfog i kontaktytan anser vi inte vara den mest optimala ur fuktsynpunkt da vissa
ytor omkring fonstret ej omgardas av plastfolien. Dessa ytor hamnar i en storre riskzon for att
sldppa igenom varm och fuktig inneluft ut i konstruktionen vilket skulle kunna leda till
fuktskador och potentiellt i 1angden réta. Tra &r ett anisotropt material som forandrar sin
volym olika i olika riktningar beroende pa exempelvis fukt och temperatur. Tra andrar
dessutom sin form beroende pa exempelvis krypning och krympning. Det ar mojligt att
missgynnande forhallanden och formforandring 6ver tid kan medfora en risk att butylfogen
inte haller tatt. Aven dd man menar att butylfogen ar tillrackligt elastisk for att ta upp alla
tankbara formforandringar, sa har inga praktiska tester gjorts pa detta. Sprickbildning i
reglarna runt fonstret kan ocksa ske under uttorkning, vilket kan leda till att fuktig luft tar sig
ut i konstruktionen. For att skapa en mer fuktsaker produkt bor darfor plastfolien dras hela
vagen till fonstret och fastas dar. Genom denna atgard I6per konstruktionen en lagre risk att
sldppa igenom fuktig luft ut i konstruktionen vid olika klimatférandringar samt
formférandringar 6ver tid. En nackdel med detta forslag ar dock att produktionstiden kommer
att 6ka, det ar dessutom ett arbete som kraver en viss noggrannhet och teknik. Har star tathet
mot ekonomi.
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Figur 8.1 Spricka vid fonster p.g.a. formférandring

Figur 8.2 Sprucken regel p.g.a. formforandring

Tidigare i undersokningen (se figur 4.8) finns exempel pa hur ett fonster kan monteras dar
plastfolien dras fram till fonstret och antingen viks in, tejpas eller fogas pa plats. Ytterligare
rekommendationer &r att se over tillaten fuktkvot i materialet som idag kan vara upp till 18%.
Enligt vara berakningar kan en 18% fuktkvot som byggs in i en torr inomhusmiljo riskera att
formforandras volymetriskt med 3,25%, vilket i ett l&ge enligt bilaga 1 kan leda till en
langdférandring med 6,5 mm av en regel som ursprungligen haller 170 mm. Vi menar att SIS
(Swedish Standards Institutes) riktlinjer ar att foredra som en lagsta niva. Dar foresprakas en
maximal fuktkvot i stomvirke pa 16% (SIS, 2004).

8.2 Tathet & Enerqi

Av det material som funnits tillhanda s& konstateras det att byggnaderna som A-hus reser
idag ger ett Iagt luftlackage, som dessutom ligger i det spann som byggnaden dimensioneras
for eller battre. For att na ett lagre luftlackage dn 0,2 I/m?s kravs noggrannhet, hogre
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materialkostnader och erfarenhet till ett ekonomiskt véarde som ej star i paritet med den
energiforbrukning som minskas. En otat byggnad kan fa hogt vinddrag och luftstrommar som
ger upphov till ett obehagligt inomhusklimat. Med 6kade krav pa inomhusklimat och
energiférbrukning kan framtiden visa att dagens téthet ar otillracklig. Likt forslaget for fukt
sa skulle byggnadens tathet 6ka om plastfolien drogs fram till fonstret och fastes dar. Fran
intervjuunderlaget fick vi dessutom ta del av information om att ytterligare fogning kring
fonstret troligtvis skulle ge béttre tathetsresultat. Ytterligare rekommendationer &r att gora
fler uppféljningar med tathetsprovningar 6ver tid, exempelvis efter tre och fem ar samt
analysera och jamfdra dessa varden med traditionella varden.

8.3 Arbetsinsats

En god arbetsinsats kan ses som ett noggrant arbete, garna sa effektivt som mojligt. Detta
innebar att om tidskravande aktiviteter i produktionen minskas sa dkar chanserna for en god
arbetsinsats. | detta avseende ar dagens I6sning att foredra da plastfolien enkelt skérs av runt
fonster och klams fast, detta arbetssatt &r mindre komplicerat &n att fasta plastfolien i fonstret
och bor vara mindre tidskravande. Det rader en viss osakerhet kring butylfogens effekt pa
konstruktionen. Delar av produktionen menar att den &r onddig, konstruktionssidan ar inte
enig. Vi rekommenderar att utbilda personalen i varfor arbetet ska utforas. Vidare skulle det
oka sakerheten med uppfoljande provtryckningar enligt kapitel 4.1 efter en tid da stomvirket
hunnit anpassa sig till dess nya omgivande forhallanden. Som komplement till en
provtryckning vore en lackagesokning som ocksa beskrivs i 4.1 att rekommendera. Om inte
for att finna lackage sa for att utesluta lackage fran riskomraden.

Det finns alltsa alternativa losningar kring tathet i dagens konstruktion som skulle vara battre
ur flera perspektiv. Nedan foljer forslag som skulle kunna anvéndas som alternativa lésningar
och som har andra egenskaper.

Vika in plastfolien kring horn for att tejpa eller foga fast den dar.

Se 6ver tillaten fuktkvot i virke som anvands i stomme.

Utvardering av butylfogens effekt vid formférandring.

Uppfdljande tryckprovsmatningar efter eventuell formforandring hunnit ske.
Utbildning av personal i syfte med arbetsmoment.

ok~ wbd P

Fran avsnitt 4.4 undersoks lufttatheten runt fonster pa ett liknande satt som i denna utredning.
En stor skillnad &r dock att plastfolien endast klams mellan reglarna och det anvénds inte en
butylfog for att tata eventuellt lackage mellan plastfolie och regeln. | rapporten undersoks
bland annat fyra olika alternativ till hur man bygger anslutningar kring fonster och hur bra
resultat som uppnas ur luttathetssynpunkt, mest intressant ar de tva provresultaten dar
testtryckning nér endast klamning av plastfolien sker, samt nar klamning och fogning mellan
bréstregeln och den langsgaende regeln sker.
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Ett forslag for en battre lufttathet &r darfor att vid fogning runt fonstret dven applicera en
kompletterande tatning i samtliga fyra horn dar brostningsregeln moter den staende regeln.
Denna tatning skulle kunna ténkas besta av butylfog men den &r troligen ej 6vermalningsbar.
Istallet foreslas tatning i form av tatningstejp eller kompletterande plast. Vikten av denna
atgard styrks i kapitel 4.4. Mjukfogen som idag anvands kan fortfarande appliceras pa samma
séatt. Mojligtvis att det blir mer effektivt och ergonomiskt om mjukfogningen sker redan vid
stombygget och kompletteringen sker nar fonstret monteras. Det dr svart att tanka sig att detta
skulle kunna ge nagra storre extra omkostnader men hdgst troligt ett mer lufttatt element i
langden.

8.4 Atgard

For att besvara tesen i denna utredning sa vill vi presentera alternativa l6sningar nedan:
e Det lufttata alternativet

For att byggnaden ska dka sin lufttathet kravs en battre 16sning for hur plastfolien avslutas
vid fonstret samt att man kompletterar hérnen i fonstersmygen med plast eller tatningstejp.
Plastfolien skulle behéva anslutas i fonstret enligt nagot av forslagen som presenteras i
avsnitt 4.3. Kompletteringen i fonstersmygens horn ar séarskilt viktig och styrks i kapitel 4.4.
Det minst passande forslaget anses vara det produktionseffektiva alternativet, da detta
riskerar att vara ett samre alternativ ur lufttathetssynpunkt dver tid. Fordelar med det lufttata
alternativ dr att en hogre lufttathet uppnas, detta leder till hogre energiprestanda for
byggnaden samt en hogre fuktsakerhet. Ytterligare fordelar ar att risken for fukt i
konstruktionen minskar da hela fonstersmygen ar plastad. En nackdel med detta alternativ ar
dock att produktionen kommer ta langre tid vilket leder till hdgre kostnader. Det &r viktigt att
arbetet utférs noggrant och en viss erfarenhet och noggrannhet lar behdvas for att smidigt
utfora arbetet. Material till det kompletterande plasthdrnet kan fas fran restmaterial nar man
skar bort resterna av folien efter att man vikt in den. Detta horn bor fastas precist mot resten
av den invikta plastfolien och tejpas enligt figur 8.4 mot resten av folien.

Aven om &tgérden ar tidskravande sé ar den lika kvalitetshojande och sannolikt bestandigare
an dagens alternativ. Téthet ar inte bara en energiaspekt utan &ven mycket viktig ur
fuktsakerhetssynpunkt. Figur 8.3 visar l6sningens utseende och figur 8.4 visar hur den ar
tankt att fastas.
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Figur 8.3 Brostning- och langsgaende regelk med butylfog och plastfolie invikt i smyg, med
kompletterande plasthdrn ovan mjukfog

Figur 8.4 Brostning- och langsgaende regel med butylfdg och plastfolie invikt i smyg, med
kompletterande plasthorn tejpad i 6vrig plastfolie ovan mjukfog

e Det produktionseffektiva alternativet

Den snabbaste I6sningen och dérav den produktionseffektivaste varianten menar vi ar den
nuvarande I6sningen med butylfogen. Fordelar med detta alternativ ar att produktionen gar
forhallandevis snabbt. Det &r ocksa en relativt enkel process att applicera butylfogen pa
konstruktionen. Till nackdelar kan dock tillskrivas att detta troligtvis inte & den mest lufttata
I6sningen, da man avslutar folien innan fonstersmygen och kan saledes enligt kapitel 5.2 fa
problem med formférandringar pa tréaet och pa sikt kan ge komplikationer.
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Figur 8.5 Brostning- och langsgaende regel med butylfog och plastfolie samt mjukfog i horn
e Det kompromissande alternativet

Ur det dokumenterade materialet som vi tagit del av anvands en mjukfog mellan
brostningsregeln och den langsgaende regeln. Istéllet for endast en mjukfog skulle
tatningstejp med férdel kunna anvandas ovanfor mjukfogen. Ur intervjuunderlaget har det
framkommit att man tidigare anvént denna tejp som har god bestandighet dven under lang tid
och kan eventuellt vara mer effektiv &n den fog som anvands idag. Férdelar med denna
process &r att arbetsinsatsen forandras marginellt, luftlackaget forblir 1agt aven vid
formfoérandringar i hérn. Nackdelar med denna process ar eventuellt skillnaden miljomassigt
och ekonomiskt i att anvénda tatningstejp tillsammans med den nuvarande mjukfogen.
Dessa tejper anges vara aldersbestandiga, vilket gor dess egenskaper utmérkta for detta
andamal. Vidare skulle vi rekommendera en utredning av butylfogen innan alternativet
provas. Som komplement till denna atgard ser vi garna att man trots tidsatgangen viker in
plastfolien i fonstersmygarna istallet for att skara bort den. Aven har skulle man kunna fésta
folien i smygen med butylfog eller tatningstejp efter utredning.

Figur 8.6 Brostning- och langsgaende regel med butylfog och plastfolie samt tatningstejp
ovan mjukfog i horn

32 CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete 2019:4



Referenser

Arnetz, M. Malmberg, A (2006). Energibesparande atgarder ur ett livscykelperspektiv:
Variationer av ett flerbostadshus med fokus pa dkad lufttathet.
Héamtad fran http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/23024.pdf

Asplind, B (2019). De forsta hyresgasterna flyttar in i Sveriges hogsta massivtrahus. Svensk
byggtidning.

Hamtad fran https://www.svenskbyggtidning.se/2019/02/27/de-forsta-hyresgasterna-flyttar-
in-i-sveriges-hogsta-massivtrahus/

Boverket. BFS 2011:6. Boverkets byggregler Foreskrifter och allméanna rad.
Hamtad fran https://www.boverket.se/globalassets/vagledningar/kunskapsbanken/bbr/bbr-
22/bbr-avsnitt-9

Boverket (2019). Bygg- och fastighetssektorns energianvandning uppdelat pa férnybar
energi, fossil energi och karnkraft.

Hamtad fran https://www.boverket.se/sv/byggande/hallbart-byggande-och-
forvaltning/miljoindikatorer---aktuell-status/energianvandning/

Burstrém, PG. (2015). Byggnadsmaterial: Uppbyggnad, tillverkning och egenskaper. Lund:
Studentlitteratur AB.

Derome. (2019). Tra for framtiden.
Hamtad fran: https://www.derome.se/om-deromegruppen/miljo-hallbarhet/tra-for-framtiden

Eklund, G. Abo Akademi. (2012). Intervju som datainsamlingsmetod.
Hamtad fran: https://www.vasa.abo.fi/users/geklund/PDF/Intervjuer.pdf

Finansdepartementet SPN BB. SFS 2010:900. Plan- och bygglag: Byggnadsverks tekniska
egenskaper.

Hamtad fran https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-
forfattningssamling/plan--och-bygglag-2010900 sfs-2010-900

Finansdepartementet SPN BB. SFS 2011:338. Plan och byggférordning Krav pa
byggnadsverk.

Hamtad fran https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-
forfattningssamling/plan--och-byggforordning-2011338 sfs-2011-338

Forum f0r energieffektiva byggnader. (2008). Kravspecifikation for passivhus i Sverige —

Energieffektiva byggnader. LTH rapport EBD-R—08/21.

Hamtad fran:

http://www.ebd.lth.se/fileadmin/energi_byggnadsdesign/images/Publikationer/Kravspec foer
Passivhus i Sverige - bostaeder EBD-R--08-21.pdf

Hagentoft, C-E. (2012). Introduction to building physics. Lund: Studentlitteratur AB.

Hellekant, J. (2016). Ny trend: Smarta hoghus i tré - uppat 20 vaningar. Svenska Dagbladet.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete 2019:4 33


http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/23024.pdf
https://www.svenskbyggtidning.se/2019/02/27/de-forsta-hyresgasterna-flyttar-in-i-sveriges-hogsta-massivtrahus/
https://www.svenskbyggtidning.se/2019/02/27/de-forsta-hyresgasterna-flyttar-in-i-sveriges-hogsta-massivtrahus/
https://www.boverket.se/globalassets/vagledningar/kunskapsbanken/bbr/bbr-22/bbr-avsnitt-9
https://www.boverket.se/globalassets/vagledningar/kunskapsbanken/bbr/bbr-22/bbr-avsnitt-9
https://www.boverket.se/sv/byggande/hallbart-byggande-och-%0bforvaltning/miljoindikatorer---aktuell-status/energianvandning/
https://www.boverket.se/sv/byggande/hallbart-byggande-och-%0bforvaltning/miljoindikatorer---aktuell-status/energianvandning/
https://www.derome.se/om-deromegruppen/miljo-hallbarhet/tra-for-framtiden
https://www.vasa.abo.fi/users/geklund/PDF/Intervjuer.pdf
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/plan--och-bygglag-2010900_sfs-2010-900
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/plan--och-bygglag-2010900_sfs-2010-900
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/plan--och-byggforordning-2011338_sfs-2011-338
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/plan--och-byggforordning-2011338_sfs-2011-338
http://www.ebd.lth.se/fileadmin/energi_byggnadsdesign/images/Publikationer/Kravspec_foer_Passivhus_i_Sverige_-_bostaeder_EBD-R--08-21.pdf
http://www.ebd.lth.se/fileadmin/energi_byggnadsdesign/images/Publikationer/Kravspec_foer_Passivhus_i_Sverige_-_bostaeder_EBD-R--08-21.pdf

Jakiela, S. Bratasz, L. Kozlowski, R. (2008). Wood due to climatic variations I: Wood
science and technology. Vol. 42, nr. 4

Kim, SJ. Chang, Y-S. Park, J-S. Shim, K-B. (2017). Analysis of Airtightness and Air Leakage
of Wooden Houses in Korea. J. Korean Wood Sci. Technol. 45(6). s-s. doi: 10.5658

Petersson, BA. (2014). Tillampad Byggnadsfysik. Lund: Studentlitteratur AB.

Research institute of sweden. (Hamtad 2019). Tra och hallbart byggande. Hamtad fran
https://www.sp.se/sv/index/services/woodepdlca/Sidor/default.aspx

Simonson, SS. (2012). Tréa och fukt - Matmetoder for fuktrelaterade dimensionsférandringar
hos tré och deras anvandbarhet, med tva fallstudier inom konservering. (Kandidatarbete,
Goteborgs Universitet, Institutionen for kulturvard)

SP. (2006). SP INFO 2006:24. Fukt i tra for byggindustrin. Hamtad fran
https://www.sp.se/sv/index/services/SPmonitor/Documents/Fukt%20i%20tra%20f6r%20byqg
gindustrin%202013.pdf

SP Energiteknik. SP RAPPORT 2004:22. Lufttathetsfragorna i byggprocessen —
Kunskapsinventering, laboratioriematningar och simuleringar for att kartlagga behov av
tekniska losningar och utbildning. ISBN 91-7848-995-4

SP. ETk6092-06-1rev1. Lufttathetsmatning NEED4B Borashuset. ISO/IEC 17025

Statistiska centralbyran. (2018) Drygt 4,8 Miljoner bostader i Sverige.
Hamtad fran
https://www.sch.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/boende-byggande-och-
bebyggelse/bostadsbyggande-och-
ombyggnad/bostadsbestand/pong/statistiknyhet/bostadsbestandet-2017-12-31/

Strandberg, B. (2015). Bygga hus - Illustrerad bygglara. Lund: Studentlitteratur AB.

Svenskt Tra. (2012). Traets fuktrorelser. Hamtad fran:
https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-
trabygge/byqggsystem/lattbyggnadsteknik/lattbyqg-slutna-element/

Svenskt Tra. (2012). Om Tra: Materialet trd. Hamtad fran: https://www.traguiden.se/om-tra/

Svenskt Tra. (2012). Om Tréa: Forskning om tré och fukt. Hamtad fran:
https://www.svenskttra.se/om-tra/forskning-om-tra-och-fukt/#

Svenskt Tré. (2012). Om Tra: Lattbygg - slutna element.
Hamtad fran: https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-
trabygge/byaagsystem/lattbyggnadsteknik/lattbygg-slutna-element/

Swedish Standards Institute. SS-ISO/IEC 9972:2015. Byggnaders termiska egenskaper -
Bestamning av byggnaders lufttathet - Tryckprovningsmetod. Stockholm: SIS Forlag AB.
Hamtad fran https://enav.sis.se

34 CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete 2019:4


https://www.sp.se/sv/index/services/woodepdlca/Sidor/default.aspx
https://www.sp.se/sv/index/services/SPmonitor/Documents/Fukt%20i%20tr%C3%A4%20f%C3%B6r%20byggindustrin%202013.pdf
https://www.sp.se/sv/index/services/SPmonitor/Documents/Fukt%20i%20tr%C3%A4%20f%C3%B6r%20byggindustrin%202013.pdf
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/boende-byggande-och-bebyggelse/bostadsbyggande-och-ombyggnad/bostadsbestand/pong/statistiknyhet/bostadsbestandet-2017-12-31/
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/boende-byggande-och-bebyggelse/bostadsbyggande-och-ombyggnad/bostadsbestand/pong/statistiknyhet/bostadsbestandet-2017-12-31/
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/boende-byggande-och-bebyggelse/bostadsbyggande-och-ombyggnad/bostadsbestand/pong/statistiknyhet/bostadsbestandet-2017-12-31/
https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge/byggsystem/lattbyggnadsteknik/lattbygg-slutna-element/
https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge/byggsystem/lattbyggnadsteknik/lattbygg-slutna-element/
https://www.traguiden.se/om-tra/
https://www.svenskttra.se/om-tra/forskning-om-tra-och-fukt/
https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge/byggsystem/lattbyggnadsteknik/lattbygg-slutna-element/
https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge/byggsystem/lattbyggnadsteknik/lattbygg-slutna-element/

Swedish Standards Institute. SS-1SO/IEC 14298:2004. Sdgat virke - Bedémning av
torkningskvalitet. Stockholm: SIS Férlag AB.
Hamtad fran https://enav.sis.se

Ternstedt, E. (1976). Kompendium i trdmaterialléra. Stockholm: Statens Industriverk, SIFU-
Tréateknik

Tréaguiden. (2015) Ett férnybart byggmaterial.
Hamtad fran: https://www.traguiden.se/ett-fornybart-byggmaterial/

U.S. Department of Energy. (Hamtad 2019). Blower Door Tests: Energy Saver.
Hamtad fran: https://www.energy.gov/energysaver/blower-door-tests#255279-tab-1

Wahlgren, P. (2010:09) Goda exempel pa lufttata konstruktionslosningar. SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete 2019:4 35


https://www.traguiden.se/ett-fornybart-byggmaterial/
https://www.energy.gov/energysaver/blower-door-tests#255279-tab-1

Bilaga A Langd- och volymfdrandring

RF20 Ursprungsfuktkvot virke [%] ~ RF inomhus [%] Jamviktsfuktkvot [%] Erforderlig desorption [%] Volymforandring [%] Léngdforandring [mm]
Jamvikt vid 20C och 20% RF Desorptionskurva Gran Erf Desorp*0,26% 45¢170 fordndring endast 170-ed
25 20 55 19.5 507 161,381
24 20 55 185 481 161,623
23 20 55 17.5 455 162,265
2 20 55 16,5 429 162,707
2 20 55 15.5 4,03 163,149
20 20 55 145 mn 163,591
19 20 55 13.5 351 164,033
18 20 55 12,5 325 164,475
17 20 55 115 299 164,917
16 20 55 10.5 2713 165,359
15 20 55 95 247 165,801
14 20 55 85 221 166,243
13 20 55 15 195 166,685
12 20 55 6,5 169 167,127
1 20 55 55 143 167,569
10 20 55 45 117 168,011
9 20 55 35 091 168,453
8 20 55 25 0,65 168,895
7 20 55 15 039 169,337
6 20 55 05 013 169,779
Tabell 1 - Potentiell formférandring vid 20% relativ Fuktighet
RF25 Ursprungsfuktkvot virke [%]  RF inomhus [%] Jamviktsfuktkvot [%] Erforderlig desorption [%] Volymférandring [%] Langdforandring [mm]
Jamvikt vid 20G och 25% RF Desorptionskurva Gran Erf Desorp*0.26% 45x170 fordndring endast 170-led
25 20 7 18 468 162,044
24 20 7 17 442 162,486
23 20 7 16 4,16 162,928
2 20 7 15 39 16337
21 20 7 14 364 163,812
20 20 7 13 338 164,254
19 20 7 12 312 164,696
18 20 7 1 286 165,138
17 20 7 10 26 165,58
16 20 7 9 234 166,022
15 20 7 8 2,08 166,464
14 20 7 7 1,82 166,906
13 20 7 6 156 167,348
12 20 7 5 1.3 167,79
1 20 7 4 1,04 168,232
10 20 7 3 0.78 168,674
9 20 7 2 052 169,116
8 20 7 1 026 169,558
7 20 7 0 0 170
Tabell 2 - Potentiell volymforandring vid 25% relativ Fuktighet
RF30 Ursprungsfuktkvot virke [%]  RF inomhus [%] Jamviktsfuktkvot [%] Erforderlig desorption [%] Volymférandring [%] Langdforandring [mm]
Jamvikt vid 20C och 30% RF Desorptionskurva Gran Erf Desorp*0,26% 45x170 forandring endast 170-ed
25 20 85 165 429 162,707
24 20 85 155 403 163,149
23 20 85 145 3,17 163,591
2 20 85 135 351 164,033
21 20 85 125 325 164,475
20 20 85 115 299 164,917
19 20 85 105 2713 165,359
18 20 85 95 247 165,801
17 20 85 85 221 166,243
16 20 85 75 1,95 166,685
15 20 85 65 1,69 167,127
14 20 85 55 143 167,569
13 20 85 45 117 168,011
12 20 85 35 091 168,453
1 20 85 25 0,65 168,895
10 20 85 15 039 169,337
9 20 85 0.5 013 169,779

Tabell 3 - Potentiell volymfbrandrin,g vid 30% relativ fuktighet
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RF35 Ursprungsfuktkvot virke [%]  RF inomhus [%] Jamviktsfuktkvot [%] Erforderlig desorption [%] Volymforandring [%] Langdforandring [mm]
Jamvikt vid 20C och 35% RF Desorptionskurva Gran Erf Desorp*0,26% 45%170 forandring endast 170-led

25 20 9 16 416 162,928
24 20 9 15 39 163,37
23 20 9 14 364 163,812
22 20 9 13 3,38 164,254
21 20 9 12 312 164,696
20 20 9 1 2,86 165,138
19 20 9 10 26 165,58
18 20 9 9 234 166,022
17 20 9 8 2,08 166,464
16 20 9 7 1,82 166,306
15 20 9 6 1,56 167,348
14 20 9 5 13 167,79
13 20 9 4 1,04 168,232
12 20 9 3 0,78 168,674
1 20 9 2 0,52 169,116
10 20 9 1 0,26 169,558

9 20 9 {1 {1 170

Tabell 4 - Potentiell volymforandring vid 35% relativ fuktighet
RF40 Ursprungsfuktkvot virke [%]  RF inomhus [%] Jamviktsfuktkvot [%] Erforderlig desorption [%] Volymforandring [%] Langdférandring [mm]
Jamvikt vid 20C och 40% RF Desorptionskurva Gran Erf Desorp™0,26% 49x170 férdndring endast 170-ed

25 20 10,5 145 377 163,591
24 20 10,5 135 351 164,033
23 20 10,5 125 3.25 164,475
22 20 10,5 115 2,99 164,917
21 20 10,5 105 273 165,359
20 20 10,5 95 247 165,801
19 20 10,5 85 221 166,243
18 20 10,5 15 1,95 166,685
17 20 10,5 65 1,69 167,127
16 20 10,5 55 1.43 167,569
15 20 10,5 45 1,17 168,011
14 20 10,5 35 091 168,453
13 20 10,5 25 0,65 168,895
12 20 10,5 15 0,39 169,337
1 20 10,5 05 0,13 169,779

Tabell 5 - Potentiell volymforandring vid 40% relativ fuktighet
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Volymfarandring for virke beroende pa ursprunglig fuktkvot och relativ fuktighet i rummet

= RF20 = RF25 = RF30 = RF35 = RF40

Volymforandring [%]

0 5 10 15 20

Ursprunglig fuktkvot i virke [%)

Figur 6 - Graf 6ver potentiella volymférandringar vid olika relativa fuktigheter
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Bilaga B Fuktmatningar

nr |Uteprov |Matpunkt | Fuktkvot [%] Matpunkt |Fuktkvot [%5] Matpunkt |Fuktkvot [%]
1 1 13 2 94 3 15,5
2 1 9.1 2 9.1 3 124
3 1 8,5 2 8,5 3 1.8
4 1 8,7 2 92 3 1.7
5 1 92 2 9.1 3 1.8
6 1 95 2 8,3 3 13,3
7 1 94 2 8,7 3 1.6
& 1 9,6 2 95 3 1.2
9 1 9,2 2 8.9 3 10,2
10 1 9.9
Tabell 7 - Fuktkvotsmétning vid olika matpunkterna fran uteprov
nr | Tidigt prov Matpunkt | Fuktkvot [35] Matpunkt | Fuktkvot [%] Matpunkt | Fuktkvot [4]
1 1 11,3 2 8.9 3 95
2 1 10,7 2 9 3 9.7
3 1 9.6 2 8.6 3 8.7
4 1 136 2 9,2 3 99
5 1 135 2 8,3 3 8
b 1 16,7 2 10,4 3 10,5
7 1 13,8 2 12,8 3 8.5
& 1 8.6 2 9,5 3 215
9 1 94 2 8.4 3 8.8
10 2 1.4
11 2 8,5
12 2 8.8
13 2 10,3
Tabell 8 - Fuktkvotsmatning vid olika méatpunkterna fran tidigt prov
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nr |Saghall |Matpunkt |Fuktkvot [%] Matpunkt |Fuktkvot [%] Matpunkt |Fuktkvot [%]
1 1 131 2 g 3 10,7
2 1 12,2 2 8.8 3 99
3 1 136 2 7.8 3 95
4 1 126 2 10,2 3 "y
5 1 124 2 g 3 11,9
6 1 128 2 8,5 3 5.9
7 1 134 2 9.1 3 10,8
8 1 1.4 2 8,2 3 8,9
g 1 104 2 10,2 3 12

10 1 10,1 2 g 3 10

Tabell 9 - Fuktkvotsmatning vid olika méatpunkterna fran saghall

3
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10
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8.8
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Tabell 10 - Fuktkvotsmatning vid de olika métpunkterna fran vaggelement som ar

leveransredo
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Fuktkvot

® Sorterad Fuktkvot = Medelvdrde = Anmérkning = Rek Maximal Anméarkning

20

Fuktkvot [%]

Fuktmatningar

Figur 11 - Sorterat urval av uppmatta fuktkvoter
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Bilaga C Anvisningar

TATNING KRING FONSTER OCH DORRAR

Fonster och dérrar utsatts for stor paverkan utifran och en otathet kan ge upphov till
fuktskador och paverka boendekomfarten negativ.

Nedan beskrivs utforande och de material som anvands. Se dven detaljritning pa nasta sida.
For tatning av brandklassade fonster och dérrar se sidan 22.

1.
2.

. FOGBAND: Skyddar mot vind och

. PLASTAD DREVREMSA: Isolerar,

. VINDDUK RUNT FONSTER:

PLASTFOLIE: Plastfolien skars av vid oppning och klams av regeln i invandigt skikt.

BUTYLMASSA: Skarven mellan plastfolie och 170-stomme tatas med butylmassa. En
strang butylmassa laggs mellan plasten och 45x170 regeln. Nar regeln i invandigt skikt
fasts uppstar klamning och butylmassan smetas ut.

. MJUKFOG: Laggs i 90° vinkeln mellan vaggreglarna i 45x170 skiktet. (Rod pa bild nedan)

Motverkar |uftlackage om virket
vrider sig.

regn samt isolerar. Viktigt att denna
fyller ut hela utrymmet anda ut i
90° hérnet.

samt ar diffusions- och lufttat.

Vindduken viks upp mot 45x45
regeln ach klams av fasadskivan.

A-hus Téthetsanvisning Byggplats 20

Bilaga 12 — Tathetsanvisningar s.1(2)
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A-hus Téthetsanvisning Byggplats

Bilaga 13 — Tathetsanvisningar s.2(2)
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Figurforteckning

Figur 2.1: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Profiler av en yttervagg
Figur 2.2: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Installationslésning fonster

Figur 4.1: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Beskrivning av Blower Door
testutrustning

Figur 4.2: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Illustration byggnad undertryck
Figur 4.3: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Illustration byggnad 6vertryck
Figur 4.4: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Persiennhal

Figur 4.5: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Termograferingskamera

Figur 4.7: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Illustration av luftstrémning genom
otatheter

Figur 4.8: Wahlgren. (2010). plastfolien klams mellan regelstommarna. (SP Rapport
2010:09). Hamtad fran: http://byggal.se/wp-content/uploads/2016/11/SP-Rapport-

2010_09.pdf

Figur 5.1: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Prioriterade méatpunkter i
vaggelement

Figur 5.2: Svenskt Tra. (2017). Formférandringar. Hamtad fran:
https://www.traguiden.se/om-tra/materialet-tra/traets-egenskaper-och-
kvalitet/formforandringar-och-atgarder/formforandringar/

Figur 5.3: Svenskt Tra. (2017). Sorptionskurva vid 20°C. Hamtad fran:
https://www.traguiden.se/om-tra/materialet-tra/

Figur 6.1: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Formférandring vid olika
ursprungsfuktighet och relativ fuktighet inomhus

Figur 6.2: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Potentiell formférandring 1
Figur 6.3: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Potentiell formférandring 2
Figur 6.4: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Potentiell formférandring 3
Figur 6.5: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Méatpunkter vid fuktkvotsprov
Figur 6.6: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Fuktméatningar

Figur 7.1: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). svar pd fragan “Hur stor effekt tror
du att butylfogen har?”
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Figur 7.2: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). svar pad fragan “Vad skulle kunna
gora era element dnnu téitare?”

Figur 7.3: RISE for A-hus. (Hamtad 2019). Provtryckningsresultat

Figur 8.1: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Spricka vid fonster pga
formférandring

Figur 8.2: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Sprucken regel pga formférandring

Figur 8.3: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Brostning- och langsgaende regel
med butylfog och plastfolie invikt i smyg, med kompletterande plasthorn ovan mjukfog

Figur 8.4: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Brostning- och langsgaende regel
med butylfog och plastfolie invikt i smyg, med kompletterande plasthorn tejpad i Gvrig
plastfolie ovan mjukfog

Figur 8.5: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Brostning- och langsgaende regel
med butylfog och plastfolie samt mjukfog i horn

Figur 8.6: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Brostning- och langsgaende regel
med butylfog och plastfolie samt tatningstejp ovan mjukfog i horn

Figur 8.7: Oscar Konkell & Emanuel Billemar. (2019). Brostning- och langsgaende regel
med butylfog och plastfolie samt plasthdrn ovan mjukfog i hérn
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