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Abstract

Abstract

Tony Bjorklund is an architect from Hudiksvall who contacted the University of Gavle on an idea for a
thesis. Tony has designed and built an apartment block in central Hudiksvall where the construction is
designed with a particular environmental consideration. The outer wall has no plastic foil as a vapor
barrier and is insulated with loose wool in termotra (cellulose fibers) and Tony came to think that
developing moisture profile of the structure could be a good thesis. Tony has treated the interior surface
of the external wall with hard wax and the exterior surface with honest falurédfarg (calcimine).

It ended with two students came up with moisture and heat profile and the air density. In order to have
time to do proper measurements, the study was limited to investigate the exterior wall. A test wall of
Tony's design was built with moisture sensors and thermocouples in selected locations.

It was decided to test the wall with untreated surfaces, with masonite as a vapor barrier and then with
hard wax as a vapor barrier. The outdoor temperature was set to 6 ° C. A plastic foil was also used in the
test of the construction for benchmarking purposes. The measurements ended with destructive tests
which simulated reality, by making gaps between the tongued and grooved boards, nails and screws for
the panels and shelves, etc.

The moisture profile in every layer of the wall are assessed from measurements and calculations and
plotted in graphs. The analysis shows that the construction is vulnerable in terms of moisture. It does
not take a large temperature reduction to create a relative humidity that will reach its critical value, 70%
of the organic material wood. The positive aspect of the measurements was to hard wax gave a similar
moisture distribution as the plastic foil.

The thermal profile was measured with thermocouples and air tightness was measured for the various
construction types. The design with the lowest U-values was when the tongued and grooved boards
were treated with hard wax. The U-value of the wall, when a heat flow meter was set where there is a
wooden stud, yielded 0.121 W/m?*K while the U value where the dominant part is isolation was 0.084
W/mK as opposed to the calculated value of the existing structure, 0.162 W/m?K.

The air tightness was measured by pressurizing one side of the construction whilst using flow meters
and infrared cameras. No leaks were found with the camera and the measurements gave suspiciously
low values through the test wall. This resulted in that the sources of possible error were discussed.



Sammanfattning

Sammanfattning

Arkitekten Tony Bjorklund fran Hudiksvall, kontaktade Hogskolan i Gavle angaende en idé till ett
examensarbete. Ursprunget till forfragan for examensarbetet ar att Tony har ritat och byggt ett
bostadshus i centrala Hudiksvall. Yttervdaggen har ingen plastfolie och ar isolerad med 16sull i termotra
och resultatet av en fuktprofil efterfragades. Arkitekten avser att bygga miljomassigt och behandla
insidan av yttervaggen med hardvaxolja och utsidan av yttervdaggen med falurodfarg.

Tva studenter tog fram fukt- och varmeprofil samt uppmatte lufttdtheten. For att hinna gora ordentliga
matningar avgransades arbetet till yttervaggen. En provvagg av Tonys konstruktion byggdes dar
fuktgivare, termoelement och varmeflddesmatare utplacerades pa valda stéllen.

Det bestamdes att provvadggen skulle testas obehandlad, med masonitskiva som diffusionssparr och
sedan med hardvaxolja som diffusionssparr. Uteklimatet sattes till 6°C. Det placerades dven en plastfolie
som diffusionssparr just for att studenterna skulle fa referensvarden att jamfora mot.

Matningarna avslutades med forstérande prover dar verkligheten efterliknades med bland annat
springor mellan sponten samt spik och skruv for tavior och hyllor.

Fuktprofilen innehaller kurvor och analys av relativa fukthalten och berakningar, kurvor och analys av
daggpunkten i varje skikt utav vaggen. Den analys som kunde goéras utav matningarna och
berakningarna var att konstruktionen ar relativt fuktosaker. Det kravs inte manga graders skillnad for att
relativa fuktigheten ska uppna sitt kritiska varde, 70% for det organiska materialet tra. Det positiva med
maétningarna var att det genom diagram kunde visas att bade hardvaxoljan och masoniten betedde sig
liknande plastfolien ur fuktsynpunkt. Det syntes en tydlig avgransning mellan givarna mot det kallare
klimatet och mot det varma.

Varmeprofilen togs fram med termoelement och lufttdtheten mattes vid varje forutsattning.
Konstruktionen fick lagst U-varden da rasponten var behandlad med hardvax och inte vid nagon av
testerna for en eventuell plastfolies inverkan i konstruktionen. Konstruktionens U-vérde (baseras pa
varmeflodesmatningar), i det ndamnda fallet ovan, gav vid regelverkan 0,121 W/m?*K medan U-virdet dar
den dominerande delen &r isolering var 0,084 W/m?K, vilket kan jamféras med det berdknade vardet for
den befintliga konstruktionen, 0,162 W/m’K. Matningarna med plastfoliens inverkan ansags inte palitliga
ur varken varme- eller lufttathetens synvinkel.

Lufttatheten mattes med flodesmatare och IR-kamera. Inga luftldackage kunde hittas med kameran och
matningarna gav misstdnksamt laga varden genom provvaggen. Detta resulterade i att vdrdena
klassades som opalitliga och istallet fick eventuella felkéllor tankas ut.
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Forord

Arkitekten Tony Bjorklund, har ritat ett bostadshus dar konstruktionen innehaller miljévanliga
byggnadsmaterial. Detta genomfors da konstruktionen for yttervaggen inte innehaller nagon plastfolie
och den valda varmeisoleringen termotra ar cellulosabaserad. Detta examensarbete utférdes under den
sista perioden i den treariga byggnadsingenjorsutbildningen pa Hogskolan i Gavle och det var Tony sjalv
som tipsade om examensarbetet.

Vi har under arbetets géng haft kontinuerlig kontakt med respektive handledare pa hogskolan och
samarbetande féretag. Linnéa Nilsson, inriktning fukt, har haft ett mycket uppskattat samarbete med
Rambdll Falun samt Sofie Wistrém, inriktning vdarme och lufttdthet, med WSP Group Stockholm. Vi ar
valdigt ndjda med examensarbetet och mojligheten att fa genomfora arbetet bade teoretiskt och
praktiskt.

Examensarbetet har, som tidigare namnts, tva inriktningar och vi vill tacka alla inblandade. |
problemformuleringsfasen har arbetet dndrats otaliga ganger men instéllningen fran alla inblandade har
alltid varit att ingenting ar omojligt. Den positiva instdllningen har genomsyrat arbetsprocessen dven om
vi ocksa haft det faktum att, ett avvikande resultat ar ocksa det ett resultat, i bakhuvudet.

Ett extra stort tack vill vi tillagna alla hjalpsamma pa hogskolans laboratorium. Det ar ni som fatt
processen att rulla pa och utan er hjalp och kunskap hade vi inte kunnat genomfora detta
examensarbete. Det ar ocksa tack vare er vi fatt mojligheten att fa faktiska varden istallet for teoretiska.

”Ingen namnd ingen glémd...”

Da detta examensarbete skulle kunna tacka ett odndligt stort omrade har vi sett till att ha en 6ppen
dialog och en stadig litteraturstudie for att fa en relevant avgransning.

Till sist hoppas vi att ni kommer uppskatta att ldsa denna rapport lika mycket som vi har uppskattat att
genomfora den.

Linnéa Nilsson & Sofie Wistrom
April 2012
Gavle
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1. Inledning

1. Inledning

1.1 Bakgrund

Miljo och hallbar utveckling ar valdigt aktuellt i dagslaget och sa ar dven diskussionen om plastfolie i
konstruktioner. Manga foretag lanserar produkter genom att trycka pa dess miljdinriktning och manga
jobbar med att bygga miljoinriktat. Nar det géller miljévanligt byggande vill féretag ofta profilera sig for
att hitta andra material som kan erséatta plastfolien.

Tony Bjorklund, arkitekt och fastighetsagare, har ritat och bidragit med underlaget till detta
examensarbete. Konstruktionen som han har utvecklat har byggts i ett bostadshus i centrala Hudiksvall.
Huset har statt sedan 2008 och har alltsa ingen plastfolie i yttervaggen.

For ovrigt planeras en till byggnad med konstruktionen i fraga.
1.1.1 Tonys konstruktion

Konstruktionen byggs i fardiga element, 4,8x2,4 meter, da |6sull i form av Termotra sprutas in. Fran
insidan sett bestar konstruktionen av tva skikt av 34mm raspont (staende respektive liggande), en
masonitskiva, en 195x45 regel med l6sullsisolering, 34mm raspont och darefter 22mm panel, se figur
1.1. Det bor papekas att provvaggen i detta examensarbete byggdes utan masonitskiva da den testades i
ett eget skede.

Fasadskiktet har behandlats med falurodfarg och det inre skiktet behandlats med hardvax. Forutom
vaxet dr tanken att de korsliggande skikten av raspont, vilka utgor konstruktionens invandiga yta, ska
fungera som diffusionssparr.
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Figur 1.1, Vaggkonstruktionen provvaggen efterliknar.
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1.1.2 Diffusions-/konvektionssparr

| den befintliga konstruktionen ar tanken att hardvaxoljan i samband med de korslagda bradfodringarna
ska fungera som en diffusions- och konvektionssparr, vilket laborationerna med klimatskapet ska ge en
harledning om.

For att ha en referenskonstruktion till hur bra de ovan ndmnda I6sningarna fungerar har en PE-folie valts
som referensmaterial i konstruktionen. Férundersokningen med vata koppmetoden utférdes for att
testa anggenomslappligheten for hardvaxoljan, dar resultatet skiljer sig avsevart fran en PE-folie.

For att uppna en sund byggnad ska denna projekteras for att klara av diffusion, konvektion och kapillar
fukttransport. “Inneluften har normalt hégre anghalt dn uteluften och vattenangan stravar darfor att
diffundera utat i byggnadskonstruktionen. Under ogynnsamma omstandigheter kan fukten ge upphov
till en hog relativ fuktighet, som under langre tid kan ge upphov till mikrobiella skador i konstruktionen.
Grundregeln ar darfor att ha ett tamligen angtatt skikt pa konstruktionens varma sida for att forhindra
eller begransa diffusionen i tillracklig omfattning. Angmotstandet pa insidan bér vara nagra ganger
hogre an dangmotstandet pa utsidan. [Sikander, Olsson-Jonsson, 1997]

1.2 Syfte

Detta examensarbete gar som tidigare namnts, ut pa att undersdka om nagon diffusions-
/konvektionssparr behévs utover hardvaxoljan. Konstruktionen saknar bade en plastfolie och en
vindpapp. Figur 1.1, konstruktionen som provvaggen ar baserad pa (den byggnad som, i skrivande stund,
kommer att uppfdras inom kort).

Eventuella problem kring en vaggkonstruktion utan den klassiska plastfolien som diffusionssparr, i fukt-,
varme- och lufttathetsavseende underséks samt utvarderas infér en kommande byggnation genom att
utfora tester pa en provvagg. Provvaggens egenskaper testas med olika former av angsparrar (masonit,
hardvax och plastfolie) och dar varmeisoleringen bestar av cellulosafibrer. Syftet ar ocksa att kontrollera
om konstruktionen med de testade tatskikten uppfyller byggbranschens normer gallande fukt, varme
och lufttathet.

1.3 Metod

Forundersokningar for att bestamma hardvaxoljans fukttekniska egenskaper, som projektet projekterats
for, har genomforts med hjilp av koppmetoden. Aven en férundersdkning for att kontrollera
varmekonduktiviteten for l6sullsisoleringen termotra har utforts, vilken baseras pa endimensionell
stationar varmestromning.

Litteraturstudier har genomférts av bland annat géllande standarder, forskningsresultat och SP-
rapporter, bade i bérjan av projektets gang men ocksa l6pande da behovet har funnits.
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En provvagg av den nya vaggkonstruktionen byggdes upp i Hogskolan i Gavles laboratorium da en
fuktprofil samt varmeflodet skulle kartldggas med hjalp av ett klimatskap. Provvaggen har testats med
obehandlad raspont, obehandlad raspont med en masonitskiva, obehandlad raspont med en
masonitskiva och en PE-folie, hardvaxbehandlad raspont med en masonitskiva och plastfolie,
hardvaxbehandlad raspont utan masonitskiva och plastfolie samt avslutningsvis hardvaxbehandlad
raspont med springor mellan sponten och fyra spikar mitt i konstruktionen. En flaktanordning anvandes
for att skapa undertryck och 6évertryck i klimatskapet da lufttdthetprovningarna kordes.

Mote med Tony samt de inblandade lararna holls i ett tidigt stadie for att diskutera omfattningen av
projektet. Tony har en befintlig byggnad som lufttdthetstestades for att fa en referens mot de
provtryckningar som utforts gallande provvaggens lufttathet.

Varmeanalysen har arbetats fram med hjélp av energiberakningsprogrammet BV2. Lufttdthetsmatningar
har genomforts och jamforts mot uppmatta varden. Tolkning av resultat har gjorts tillsammans med
respektive handledare, interna samt externa.

Fuktanalysen kommer ske via matvarden som jamfoérs med de varden man far med hjélp av
Glasermetoden da denna berdknar stationara férutsattningar. Med Glasermetoden berdknas
fuktfordelning och fungerar sa att med hjalp utav en tabell, kan anghalt och da relativa fuktigheten
beraknas. Metoden anvander sig bland annat utav dimension och varmekonduktivitet for de olika
skiktens material.

1.4 Mal

Malet med examensarbetet ar att etablera fukt-, luft- samt varmeprofil for Tonys konstruktion och
jamfora experimentella data med berdkningsresultat. Detta for att bestdmma vilken eller vilka typer av
materialkombinationer som uppfyller BBRs krav. Inom viss man kommer dven forslag till forbattring, da
ej plastfolie, att presenteras.

Forhoppningarna ar att de tester och laborationer som utférts ska kunna anvandas vidare i eventuella
arbeten och undersokningar.

1.5 Avgrdnsning

Projektet avgransar sig till endast yttervaggen av klimatskarmen, samt att kontrollera om
|6sullsisoleringen inte kraver nagon diffusionsspéarr. Om isoleringen inte upptar den traditionella PE-
foliens funktion ska forslag for en miljévanlig diffusionssparr/angbroms tas fram. Méatningarna har
utforts i Hégskolans laboratorium (med undantag fran Energikartlaggningen i Hudiksvall) och da pa den
uppbyggda provvaggen.
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1.6 Problem

Fungerar hardvaxoljan som diffusions-/konvektionssparr? Bor ett annat byggnadsmaterial |dggas till for
att forbattra konstruktionens funktion? Vilken temperaturfordelning har provvaggen och vilket
varmeflodet uppmatts? Hur lufttat ar den befintliga byggnaden samt provvaggen vid olika utféranden?
Kan den harda miljdaspekten behallas eller maste miljoaspekten franses for eventuella ytterligare
material? Uppfyller resultatet dagens byggnormer?

Som rapportrubriken indikerar grundas detta arbete pa antagandet att hardvaxoljan kommer att
fungera som en diffusion-/konvektionssparr. Under byggnadsingenjorsutbildningen har diverse
diskussioner om plastfolie i konstruktioner dykt upp. | denna rapport kommer plastfolien endast att
anvandas som en referens for att jaimforelse mot masonitskivan och hardvaxoljan.

1.7 Forutsattningar

Tonys konstruktion har en miljéinriktning dar plastfolie ska undvikas. Studenterna ska i begransad
omfattning ge forslag pa férandringar till konstruktionen da konstruktion fortfarande ska fungera utan
nagon plastfolie. Examensarbetet ska visa hur fukt- varme- och lufttathetsprofilen ser ut fér denna
konstruktion. Forutsattningarna for arbetet ar att det ska spegla verkligenheten och det hus som redan
ar byggt. Huset ar placerat i Hudiksvall och den utomhustemperatur som representerar uteklimat i
klimatskapet, ar en medeltemperatur for aret 2011, som enligt SMHI &r 6°C (se bilaga B8). Inneklimatet
som representerades av hogskolans laboratorium, uppmattes till 22°C av termoelement pa
konstruktionens insida (i direkt anslutning till inomhusklimatet).

En fuktgivare placerades i klimatskapet och uppmatte den relativa fuktigheten till 67 % och den relativa
fuktigheten i laboratoriet uppmattes till 25%.

Figur 1.2, forutsattningar for arbetet. For att se placeringar av fuktgivare, termoelement och
varmeflodesmatare, se kapitel 4.1 — Placering av givare.
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2. Teori

2. Teori

2.1 Krav fran Boverket

2.1.1 Fukt

BBR, Boverkets byggregler, Kap 6.5 gar igenom fukt. Det forsta stycket sammanfattar tanken med dessa
regler valdigt bra

6:51 Allmdnt
“Byggnader ska utformas sd att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygieniska

oldgenheter och mikrobiell tillvéixt som kan paverka mdnniskors hélsa.”

Det BBR tar upp i kapitel 6.5 &r bland annat hogsta tillatna fukttillstand, dar regelsamlingen ocksa sager
att for att okant material ska 75% RF anvandas som kritiskt varde. Under fuktsdkerhet beskriver de hur
byggnader ska utformas, fuktprojektering. Kapitel 6.5 tar dven upp lufttathet da den ar avgérande for
fukt som transporteras via konvektion. Boverket sager alltsa att byggnadsdelar ska utformas med god
lufttathet. Ett stycke beskriver ocksa mark och byggnadsdelar dar boverket tar upp dranering och hur
klimatskalet ska utformas. Yttervaggar ska utformas sa att fukt inte kan ta sig till kdnsliga byggnadsdelar.
Till sist gar de igenom hur hygienutrymmen, som maste vara fukttata, ska utformas med skikt och dylikt.
[BBR 19, 2012]

2.1.2 Viarme och energihushallning

BBR 2012 sager

0-2 Bostider

Bostader ska vara utformade 53 att

— bvzgnadens specifika snermianvindmmns,

— 1nstallerad eleffekt for uppvirmmng, och

— genomsnitthz virmegenomgingskoefficient (I7,) fér de byzznadsdelar
somy omsluter byvgenaden (4,0,

higst uppear tll de virden som anges 1 tabell 9:2a och 9:2h.

Tabell 9:2a Bostader som har annat uppvarmningssatt an elvarme

Klimatzon I ] I
Byggnadens specifika ensengi- 130 110 a0
anvandnin .
[kWh per m” A och ar]
Genomsnitthg varmegenom- 0,40 0.40 0,40
q,ing%kue‘t'cient
Wim™ K]

[BFS 201 1:28).

Figur 2.1, krav for byggnaders specifika energianvandning. Utdrag fran BBR 2012.
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Lag 2006:985, om energideklaration for byggnader sager

”5 § Den som ager en byggnad skall se till att det for byggnaden alltid finns en energideklaration som
inte ar aldre an tio ar” vilket galler da den berdrda byggnaden upplats med nyttjanderatt, se Boverkets
hemsida fér mer information.

”9 § | en energideklaration skall det anges

1. en uppgift om byggnadens energiprestanda,

2. om obligatorisk funktionskontroll av ventilationssystemet har utforts i byggnaden,

3. om radonmatning har utforts i byggnaden,

4. om byggnadens energiprestanda kan férbattras med beaktande av en god inomhusmiljé och, om sa ar
fallet, rekommendationer om kostnadseffektiva atgarder for att forbattra byggnadens energiprestanda,
och

5. referensvarden, som gor det mojligt for konsumenter att bedéma byggnadens energiprestanda och
att jamfora byggnadens energiprestanda med andra byggnaders.” [Boverket, 2010]

2.1.3 Lufttithet

Traditionellt sett har plastfolie anvants i traregelkonstruktioner i flertalet decennier for att sakerstalla
luft- och diffusionstatning. Byggnormerna har kravt hog diffusionstathet sedan 1967 genom SBN 75
(Svensk Bygg Norm -75) dar kravet for vagg ar att det inre tatskiktet ska vara 5 ganger tatare dn det
yttre, vilket for tak enligt samma lag var att det inre skiktet ska vara 10 ganger tatare dn det yttre, vilket
har kunnat uppnas med hjilp av plastfolien. Kravet for lufttithet var 0,8 I/(s*m?) alternativt 2,9
m?/(m**h). [SP RAPPORT 1997:34]

Tabell 33:3 Hogsta godtagna luftldckning, m3/m2 h

Byognadsdel Tryck- Byggnad med hajd | vaningar
skilmad -
Pa 1-2 3-8 > 8
Wagg mot det fria 50 G4 0.2 02

Féinster ach ddrr mat det fria {av-
sar tdtheten hos springan mellan
karm och finsterbage resp.

dirrblacl) 50 1.7 1.7 1.7
300 56 5.6 5.6
BO0 - - 79

Tak mot det fria samt bjdlklag
mot det frig eller mot ventilerat
utryrmima 50 0,2 0.1 0.1

Figur 2.2, hogsta tillatna luftlackage i SBN 75.
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BBR 94 sager
”9:212 Lufttathet

Byggnadens klimatskdrm skall vara sa tat att det genomsnittliga luftlackaget vid + 50 Pa tryckskillnad inte
overstiger 0,8 lls m' for bostader och 1,6 lls m' fér andra utrymmen. Darvid skall arean A, enligt
definition i avsnitt 9:2111 beaktas.” [BBR 94]

BBR 2012 sdger
"Lufttathet
Reglerna stéller inte upp nagra gransvarden for lufttatheten i byggnadens klimatskal,
men i ett allmant rad belyses vikten av god lufttathet for att minska risken for fuktskador.”

”6:531 Lufttathet
Allmant rad
For att undvika skador pa grund av fuktkonvektion bor byggnadens klimatskiljande delar ha sa god
lufttdthet som mojligt. | de flesta byggnader ar risken for fuktkonvektion storst i byggnadens 6vre delar,
dvs. dar det kan rada invandigt overtryck. Sarskild omsorg att astadkomma lufttathet bor iakttas vid
hoga fuktbelastningar som i badhus eller vid sarskilt stora temperaturskillnader.

Lufttatheten kan paverka fukttillstandet, den termiska komforten, ventilationen samt byggnadens
varmeforluster. Metod for bestamning av luftlackage finns i SS-EN 13829. Vid bestamning av luftlackaget
bor daven undersdkas om luftlackaget ar koncentrerat till nagon byggnadsdel. Om sa ar fallet kan risk
finnas for fuktskador.”

”6:952 Fuktsakerhet

En byggnads lufttidthet ska vara sadan att konvektion av fuktig luft inte medfor att materialens hogsta
tillatna fukttillstand overskrids.”

”9:21 Klimatskdarmens lufttathet

Byggnadens klimatskdrm ska vara sa tat att krav pa byggnadens specifika energianvandning och
installerad eleffekt for uppvarmning uppfylls.

Allmant rad

Ytterligare regler om klimatskarmens lufttdthet ur fukt- och ventilationssynpunkt framgar av avsnitten
6:255 Tathet och 6:531 Lufttathet. Regler om tathet mot brandspridning, finns i avsnitt 5 Brandskydd.”

”6:255 Tathet

Tryckforhallandena mellan till- och franluftsinstallationer ska vara anpassade till installationernas tathet
sa att stromning av franluft till tilluft inte sker.

Allmant rad

For att fororeningar inte ska aterféras genom varmevaxlare dar luftvandring kan ske fran franluftssidan
till tilluftssidan bor trycknivan vara hogre pa tilluftssidan an pa franluftssidan.
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Klimatskdarmen bor ha tillrdckligt god tathet i forhallande till det valda ventilationssystemet for en god
funktion och for injustering av fléden i de enskilda rummen. Aven ur fuktskadesynpunkt bér
klimatskdarmens tathet sakerstallas. Regler om lufttdtheten hos en byggnads klimatskarm finns i avsnitt
6:531. Matning av lackage i kanaler av plat kan ske enligt SS-EN 12237. Ytterligare uppgifter om
tathetsprovning av ventilationskanaler finns i Forskningsradet Formas skrift Metoder fér mdtning av
luftfléden i ventilationsinstallationer (T9:2007) och anvisningar i AMA VVS & Kyl 09 samt SS-EN 15727.”

2.1.3.1 Passivhus

For jamforelse mot det tidigare kravet av BBR ar passivhusens krav pa lufttdthet: “Uppmatt luftlackning
genom klimatskalet far vara maximalt 0,30 I/s m? vid en tryckdifferens pa 50 Pa, enligt SS-EN 13829 eller
enligt forenklade metoder beskrivna i denna standard.” [www.energieffektivabyggnader.se]

2.2 Rekommendationer
2.2.1 Fukt

Enligt forfattaren till bakom Byggnadsmaterial, Uppbyggnad, tillverkning och egenskaper finns risk for
mikrobiell tillvaxt pa tra vid 70-85% relativ fuktighet. Risken for rota ligger mellan 75-95% relativ
fuktighet.

2.2.2 Lufttithet

Genom erfarenheter fran flertalet projekt anser férfattarna bakom Lufttdthetens handbok att en rimlig
kravniva for lufttdtheten skulle vara 0,4 |/s vid en tryckskillnad pa 50 Pa.
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2.3 Fukt
2.3.1 Allmint om fukt

Byggfukt paverkar bade konstruktion och innemiljon i en byggnad. Mikrobiell tillvaxt och dylikt trivs i
fuktiga miljoer och kan resultera i att byggnadskomponenter i en konstruktion férstors och att
innemiljon férorenas sa att de som vistas i byggnaden utvecklar bland annat allergier. Stoérsta orsaken till
angrepp ar fukt och vissa mikroorganismer kan leva i lagre fukthalter medan andra trivs i héga
fukthalter. [SP-RAPP-2006-22]

Tonys konstruktion bestar till stor del utav trabaserade material. Dessa material har ett kritiskt
fukttillstand pa 70-85% RF for mikrobiellt tillvaxtangrepp. [P-G Burstrom]

Avgransningen med det kritiska fukttillstandet har skapat en diskussion om det verkligen ar forsvarbart
att bygga med tra och andra organiska material i det klimat som rader i Sverige. Det faktum att
utomhusluften ofta ligger 6ver 70% RF aret runt ligger da i fokus. Men da storre delen av de fuktskadade
husen i Sverige kommer fran byggfusk och inte fran de organiska materialen i sig ar det val battre att
bygga i just tra da Sverige ar sjalvforsérjande inom den industrin.[Rapport TVBM-3151]

De flesta byggnadsmaterial ar hygroskopiska, detta betyder att de bade tar upp och avger fukt fran
omgivningen. Sjalvklart fungerar fuktupptagningen olika for olika byggnadsmaterial. Den storsta
fuktboven nar det géller yttervaggar ar slagregn. Det &r da vanligt att man har en drédnerande luftspalt
bakom fasadlagret dar fukten kan rinna ut men sa ar inte fallet i Tonys konstruktion. Nar det inte finns
nagon luftspalt i yttervdaggen ar det valdigt viktigt med lufttatheten vilket kommer tas upp mer i del B.
Vattenanga kan transporteras i konstruktionen pa tva satt. Diffusion innebar transport genom att angan
stravar fran hogre anghalt till Iagre och konvektion ar nar fukten transporteras med luft. [P-G Burstrom,
2011]

Luftens kapacitet att innehalla fukt &r valdigt beroende av temperaturen da denna blir storre vid hogre
temperaturer. Det finns alltid en viss mangd anga i luften dar mangden anges i anghalt eller partialtryck.
Fuktgivarna i Provvdaggen mater den relativa fuktigheten, RF. RF &r forhallandet mellan den aktuella
anghalten respektive det partiella angtrycket och méattnadsanghalten respektive mattnadsangtrycket.
Daggpunkt ar den temperatur dar angan blir till vatten, kondens.

Fuktsdkerhetsprojekteringen far mer och mer fokus vid byggen och det kommer allt mer krav och rad
fran till exempel BBR. Det har ocksa publicerats en vagledning, BVL, dar tanken ar att fuktprojekteringen
ska underlattas. Boverket, via BBR, tycker bland annat att kdnda byggnadsmaterial med styrkta
egenskaper ska anvdndas. De menar pa att om egenskaperna for ett material, sa som fukttransport och
kritisk fuktniva, ar kdnda sparar man tid och pengar for onédiga leveranskontroller. Problemet med just
detta ar att i dagens lage anvands mycket importerat material dar leverantérerna inte har sarskilt bra
koll pa fuktegenskaperna. [Rapport TVBM-3162]
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De storsta fuktkallorna som maste beaktas gallande en konstruktion ar

e Byggfukt

e Markfukt

e Fuktiutomhusluften

e  Fuktinomhus (matlagning, tvatt, avdunstning etc)
e Lickage fran installationer

e Slagregn

2.3.2 Hardvax & slamfarg

Den befintliga byggnaden i Hudiksvall har som sagt behandlats med hardvax och slamfarg, Falu rodfarg,
pa respektive sida av yttervaggen. | forundersékningen kunde det visas pa att i liten skala minskade
hardvaxet fukttransporten med 67%. Som tidigare namnts borde slamfarg ocksa ha testats i
forundersokningen men da slamfargen ar diffusionséppen kan det antas att det inte hade resulterat i
nagon storre skillnad i det slutgiltiga resultatet.

Falurédfarg innehaller pigment fran just Falu koppargruva. Rédmull bildas genom kopparfattig malm
som vittrat sonder och dess séllsynta innehall av kiselsyra, jarnockra och zink resulterar i konserverande
effekt pa tra. Mullen branns och skiktas vid olika temperaturer och kokas sedan till farg. Kiselkristallerna
bidrar till att reflektera ljus vilket ger fargen sin underbara karaktar. Falu rédfarg har en dokumenterat
lag miljopaverkan enligt hemsidan falurodfarg.se och bildar ett skikt som later traet andas. Fargen
slapper in fukt men fungerar sa att det som tar sig in kan dunsta bort vilket resulterar i att det
behandlade traet inte forstors da det far god chans att torka. Dock star det dven i denna beskrivning att
slamfargen ar skadlig for vattenmiljon. [www.falurodfarg.se]

Hardvaxoljan fran Biofa ger en slittalig yta med och framhaver ytans struktur. Oljan ar vattenresistent
men tillater traytan att andas. Biofa menar pa att oljan ar tillverkad av naturliga ingredienser men
samtidigt star det langre ner i beskrivningen att den ar skadlig for vattenorganismer i icke hardad form.
Oljan kan ha langsiktig verkan i negativ mening i vattenmiljo och innehaller koboltféreningar. | en snabb
byggvarubedomning kan man ocksa se att hardvaxoljorna ar rédmarkta, dock finns just biofas olja inte
med i registret. Rodmarkningen beror till stor del pa att det finns for lite information om produkterna.
[www.biofa.se]

2.3.3 Termotra

Den befintliga byggnaden och provviggen i examensarbetet dr bada isolerade med TERMOTRA som &r
en trafiberisolering i 16sull. Isoleringen tillverkas av svensk skog och sprutas in i konstruktionselementen.
Termotra har gjort tester dar de kan visa att isoleringen &r sa pass packad att den inte sjunker ihop och
bildar kéldbryggor.
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Isoleringen bestar utav ca 85-95% fornyelsebar trafiber och ar behandlad med ammoniumpolyfosfat for
mikrobiell tillvaxt- och brandbestandighet. Enligt Sunda Hus ar ammoniumpolyfosfat varken klassat som
miljo- eller halsofarligt. TERMOTRA sjalva skriver pa sin hemsida att de har tillsatt s& pass lite kemikalier
att naturen sjalv skulle kunna bryta ner dem om isoleringen deponerades pa fel satt.

Fuktmassigt menar TERMOTRA att isoleringen inte |dper ndgon stdrre risk, 3n trastommen i
konstruktionen, att angripas av mikrobiell tillvdaxt och dylikt. Da I6sullen &r tillverkad av trafiber har
dessa liknande egenskaper. | en redogérelse fran TERMOTRA visar de ett exempel dar isoleringen legat i
10 ar under ovanliga fuktférhallanden och ar fortfarande intakt. For hela fuktredogérelsen se bilaga Al
[www.termotra.se]
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2.4 Varme

2.4.1 Fysikaliska egenskaper

Varmetransport kan ske pa tre olika satt, genom konvektion, ledning, stralning eller genom
fukttransport. Varmetransporten genom fukttransport sker genom att varme binds vid avdunstning och
frigors vid kondensation. Konvektion, ledning och stralning kan upptrdda samtidigt i bade luft och
pordsa material. Varmeledning sker genom fasta, inte porésa och genomskinliga material. Vid stationdra
endimensionella forhallanden for varmeledning antas att temperaturen inte har nagon inverkan pa
varmekonduktiviteten fér normala byggnader, formeln berdknas genom q = A*AT/d [W/m?].

Varmestralning sker genom fasta och genomskinliga material som exempelvis glas. Alla kroppar avger
emission, termisk stralning, dar “emittansen ar ett matt pa hur mycket en verklig yta stralar jamfort med
en idealt svart kropp.” En svart kropp ar en kropp som absorberar infallande stralning. Da en verklig
kropp utsatts for stralning kommer viss del att transmitteras, absorberas och viss del reflekteras. Det
finns tva typer av stralning, dar ena ér direkt solstrdlning (ljus och kortvagig stralning, hog temperatur)
och den andra ar strdlning fran eller mellan ytor vid normala temperaturer(moérk och langvagig stralning,
lag temperatur).

Konvektion sker genom vatskor och gaser da dessa transporteras och pa sa satt transporterar varme.
Vanligast ar att luften 6verfor varme fran en varmare yta till en kallare yta. Naturlig konvektion sker
genom att varmare luft ar lattare an kallare luft och stiger darfor uppat. Patvingad konvektion sker
genom att en flakt eller vinden har sin inverkan. [K Sandin, 2010]

2.4.2 Cellulosabaserad isolering

"Lufttata, diffusionsdppna konstruktioner med cellulosaisolering ar inte bara 6verldgsna nar det kommer
till att minimera byggnadens framtida uppvarmningskostnader, det borgar dven for att byggnaden ar
sund att vistas i for brukarna. Cellulosan hjalper till att utjdamna den relativa luftfuktigheten (RF) och

haller den pa optimala nivder omkring 50 %. Detta ar den optimala nivan med minsta grogrund for
mikrobiell tillvaxt och bakterier samt astma och allergier.” [www.isoleringstjanst.se]

”Det ar mer fordelaktigt att anvanda cellulosaisolering framfor mineralull, da det ar ett betydligt
lufttdtare material.” [L Olsson, SP, http://www.nordisolering.nu]

2.4.3 Diffusion

Tanken med att diffusionstata byggnader ar att fukt ifran inomhusluften inte ska kunna vandra in till
konstruktionens kallare delar och skapa kondensutfallning. Fukt tillsatts inomhusluften da vi duschar,
tvattar, lagar mat och svettas vilket 6kar dnghalten inne. Anghalten inne ar oftast hogre dn anghalten
ute, och da dnghalten vill jamna ut sig kommer vattenanga inifran att vilja vandra in i konstruktionen.
Fuktproblematik uppstar sarskilt vintertid da temperaturskillnaden mellan inne- och utomhusluften
Okar, da aven tryckskillnaden paverkar. En diffusionssparr anvands darfor for att stoppa diffusion genom
klimatskalet. Diffusionssparren kan placeras maximalt en tredjedel av vaggens isoleringstjocklek in i
vaggens isolering fran konstruktionens insida sett. Pa detta satt kan antalet genomfoéringar minimeras
genom diffusionssparren for installationer samtidigt som risken for oavsiktliga haltagningar i vaggen.
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2.5 Lufttithet

Da en lackagesokning utfors i tidigt skede ska inte den inre bekladnaden vara monterad men alla
installationer ska vara monterade, och eventuella lackor bor tatas innan en ny lackagesdkning gors for
att se om alla otatheter tatades. Darefter kan den inre bekldadnaden monteras. [Bygg & Teknik, 5/08]

Da en tathetsprovning sker innan byggnaden ar fardigstalld ar det viktigt att alla genomféringar och
skarvar ska vara tatade och att hela klimatskalet ar fardigstallt for att fa ett rattvist matvarde. En
lackagesokning kan med fordel utféras innan tathetsprovningen, men dven har behéver genomfoéringar
och anslutningar vara titade. Ar inga fénster eller dérrar uppmonterade behéver dessa haltagningar
tillfalligt tatas.

Tathetsprovningen visar hur tat byggnaden dr medan lackagesdkningen visar forbattringsatgarder
(brister). En lackagesokning kan utféras med hjalp av handen, lufthastighetsmatare, spargas,
sapbubblemetoden eller en termografering, dessa forutsatter en tryckskillnad. Metoder som inte
forutsatter tryckskillnad ar bland annat okulara inspektioner och akustiska matningar.

”Det kravs att metoden visar var det lacker och inte bara att det lacker.” [Sikander; Wahlgren, 2008].

”Matningarna i falt och i laboratorium visar dock klart att det gar att fa lufttatt med andra material an
plastfolie.” ”..det ar viktigt att papeka att de material som anvénds som tatskikt bor ha god lufttathet.”
[SP Rapport 1997:34]

Figur 2.3 visar var det vanligtvis ar luftlackage genom klimatskarmen. [Bildkalla: SP RAPPORT 2008:36]
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2.5.1 Energianviandning i samband med lufttithet

For att fa en mer lufttat konstruktion kravs mer omsorg for att bland annat skapa tatare anslutningar
och genomforingar. Resultatet blir att inomhusklimatet upplevs battre samt fuktproblematiken och
energiforbrukningen kommer troligen att minska vid en konvektionstat konstruktion. Tester for ett
bostadshus pa 6 vaningar med lufttdtheten 0,8 |/sm? vid 50 Pa tryckskillnad, visade att
energiférbrukningen for uppvarmningen av byggnaden minskade med narmare 30 %, da byggnadens
lufttathet 6kade. [SP RAPPORT 2007:23]

En luftotatbyggnad kan ge konsekvenserna av en 6kad energianvandning, en samre luftkvalitet, en
forsamrad termisk komfort samt risk for fuktskador. Detta kommer i sin tur att bli ett ekonomiskt
problem da detta ska atgérdas. [FoU-Vast, 2007]

Byggnadens utdkade energiférluster dr beroende av vilket ventilationssystem byggnaden har. Okningen
av energiforlusterna sker linjart med otdtheterna for exempelvis sjalvdragshus, men andra faktorer som
paverkar ar hur vindutsatt byggnaden ar, omradets klimat men ocksa var otdtheterna pa byggnaden
finns. En undersokning gallande luftlackaget genom klimatskdrmen visade att luftlackaget stod for 25 %
av byggnadens totala energiforluster genom klimatskarmen da hélften av inomhusluften byttes ut varje
timme.

Byggnader med sjadlvdrag paverkas mest av ett otatt klimatskal dar ventilationsgraden far en valdigt stor
paverkan. Vid ett till- och franluftssystem bor det vara ett mindre undertryck i byggnaden for att undvika
luftrorelser genom konstruktionen. Genom att ha en kontrollerad ventilation kommer inte férorenad
utomhusluft lacka in genom otdtheter till inomhusluften, det galler exempelvis for pollen. For att
forhindra att radon tar sig in i till inomhusluften bor det vara lufttatt mellan grunden och marken.
Bortsett fran att lufttathet mellan lagenhetsvaggar skapar ett 6kat brandmotstand, hindrar det ocksa
fororenad luft att spridas mellan lagenheterna. [K Adalberth, 1998]

Figur 2.4, visar ett antagande om att kostnaden i
Kostnad byggsektorn ar 2007 for att projektera en byggnad
motsvarar position A, och position B kan uppnas
genom att 6ka lufttatheten. Detta skulle resultera i
O0kande kostnader for dyrare |6sningar, utbildning till
personalen pa arbetsplatsen samt de extra kontroller

detta medfor. Dessa kostnader skulle uppvégas av

S minskad energiférbrukning och underhall av
A — B Tathet  byggnaden utifran okad lufttathet.
Figur 3: Kostmaderna (summan av kostmader for att [Bygg & Teknik, 5/07]

skapa téthet plus kostnader for bristande tdthet)
som funktion av téitheten

Figur 2.4, minskade kostnader vid projektering for en 6kad lufttathet i byggnaderna.
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For att fa ett sa bra U-varde som mojligt i vaggkonstruktionen krévs det att luft inte kan blasas in i
isoleringen eftersom att luften da transporterar bort varme fran konstruktionen. Om inget vindskydd
anvands i konstruktionen finns risk att transmissionsférlusterna ékar desto mer jamfért med om ett
vindskydd anvands, precis som att transmissionsforlusten blir desto storre desto hogre vindhastigheten
blir. [FoU-Vast, 2007]

2.5.2 Inomhusmiljo

”Lufttdtheten ar en avgoérande faktor bade for konstruktionens bestiandighet och for en god innemiljo i
moderna byggnader. Kravet pa lufttathet ar ett “kvalitetsdrivande” krav eftersom lufttdta byggnader
kraver noggrannhet och omsorg i planering och utférande i detaljer”. [FoU-Vast, 2007]

Luftkvaliteten paverkas da utomhusluft kommer in genom okontrollerade former och blandas med
inomhusluften, vilket kan ske vid betydande otatheter i klimatskdarmen. For att uppna en kontrollerad
ventilation ska klimatskdrmen vara lufttat. Den luft som kan sippra genom klimatskdrmen paverkas i sin
tur av temperaturskillnaden mellan inomhus och utomhus, ventilationen samt vindens paverkan. Detta
innebar att den luftstrémning som uppstar pa vintern kommer att vara kraftigare an vad den troligtvis
kommer att vara pa sommaren. [SP RAPPORT 1997:34]

2.5.3 Konsekvenser vid luftotidta byggnader

Vindtatning anvands for att forhindra att vind ska kunna blasa i vaggkonstruktionen och da sanker
varmeisoleringsformagan pa isoleringen, samt att fungera som ett skydd mot regn som kan komma in
bakom fasaden. Vindtatningen &r tankt att placeras langt ut i konstruktionen (ndra utomhusmiljon). [K
Adalberth, 1998]

En byggnad med luftlackage ger inte bara en hogre energiférbrukning och samre inomhusklimat, utan
ocksa en okontrollerad ventilation och en samre fuktsdkerhet. Vid ett 6vertryck i en otat byggnad kan
fuktig inomhusluft tryckas till konstruktionens kallare delar. Detta gor att kondens kan uppsta och risken
for mikrobiella tillvaxtskador 6kar och byggnadsmaterialens bestandighet kan forsamras avsevart.

Ar det ddremot ett undertryck i byggnaden kan utomhusluften sippra in genom otitheter i
klimatskdrmen, vilket i sin tur paverkar den termiska komforten negativt (genom exempelvis kallras och
drag) samt att dven energihushallningen paverkas. Kalla ytor som kan uppsta vid stora luftlackage
mellan konstruktionsdelar som exempelvis en vagg och ett bjalklag, leder till 6kad risk for forsmutsning,
kalla golv samt att troligvis kompenserar de boende med att hdja temperaturen nagot vilket i sin tur
paverkar energihushallningen. [SP RAPPORT 1997:34]

2.5.4 Hur god lufttithet kan uppnas

Tré i sig ar inte lika lufttatt som exempelvis betong, vilket innebér att ett tatare skikt maste tillsattas till
trakonstruktionen for att den ska bli lufttat, exempelvis plastfolie, pappskikt, skivmaterial eller en duk.
Det ar av stor vikt att genomféringar, skarvar och anslutningar ar tata — vilket ar starkt beroende av
arbetsutférandet och kunskapen pa arbetsplatsen om vikten av lufttdta konstruktioner. Det ar ocksa av
stor vikt att det inte blir luftrorelser i konstruktionen samt att de material som valjs ska ha en hog
bestandighet, det vill sdga att inte komponentens funktion nedsétts pa grund av foraldring.
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For att undvika flertalet genomfdringar genom det inre tatskiktet i vaggen placeras ofta ett
installationsskikt mellan tva lager av isolering, dar det inre skiktet ar tunnare an det yttre. En tumregel
har varit att montera en tatskiktet innanfor en tredje del av isoleringens totala tjocklek, vilket har skapar
det inre och yttre isoleringsskiktet.

Ett annat alternativ kan vara att montera en glesplanel mellan tatskiktet och en inre gipsskiva for att
placera genomféringar av bland annat eldosor och elror. Bast vore det om sa stor del som mojligt av
rordragningarna kan planeras in i mellanvaggar eller pa annat satt undviker yttervaggen for att undvika
sa stor andel haltagningar i tatskiktet som majligt.

En faltstudie for att bygga traregelkonstruktioner utan plastfolie som lufttatande skikt har genomforts i
SP Rapport 1997:34 pa tre skolor och tre enfamiljshus i sédra Sverige, dar arbetsplatsbesék och
laborationer har genomforts. | rapporten kom férfattarna fram till att genomforingar for framforallt el-
och VVS-rér genom vindtdt har varit svara att fa lufttdta, men de kom ocksa fram till att det fanns
potential att forbattra lufttatheten i flertalet av byggnaderna. | dessa fall har ingen bedémning gallande
tejpens bestandighet gjorts.

Rapporten visade ocksa att god lufttathet kan uppnas med “endast gipsskiva som tatskikt” — daremot
skulle uppfoljning med fler matningar behovas da byggnaden tagits i bruk, for att konstatera om
gipsskivan skulle racka som tatskikt. Det var viktigt att bygghandlingarna avgav hur skarvar, anslutningar
och detaljer ska utforas lufttdta da risken att mindre gynnsamma l6sningar hade valts pa arbetsplatsen.
Projekteringen valdigt viktig — forsok att undvika sa manga genomféringar som maijligt. Rapporten
visade att trots att samma material har anvants pavisas stora skillnader vid tathetsprovningarna, vilket
borde bero pa arbetsutférandet och den individuella tekniska I6sningen.

Det ar viktigt att snickarna vet om tatskiktet ska klammas mot exempelvis isoleringen, en glespanel eller
gipsskivor alternativt om den ska tejpas. | samma rapport beskrivs dven att om en genomfoéring ska
goras genom tatskiktet blir luftlackaget mycket lagt om halet gérs nagra millimeter mindre i diameter &n
sjalva genomforingen, jamfort med att gora ett storre hal och téta i efterhand. [SP RAPPORT 1997:34]

Provning av plastfolies omlottlaggning vid 200mm, 600mm samt 1200mm har testats vid SP. Testerna
visar att luftlackaget ar betydligt mindre vid 1200mm overlapp jamfért med 200mm 6verlapp vid 50Pa
tryckskillnad. Testresultaten visade ocksa stor skillnad pa om diffusionssparren klamdes fast eller inte,
for basta resultat ska det vara ett materialskikt pa bada sidor. Oberoende av val av diffusionsspérr
alternativt angsparr borde ett langre dverlapp visa sig gynnsammare an ett kortare éverlapp. [SP
RAPPORT 2004:22]
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2.5.5 Svarigheter

Viktigt ar att alla inblandade parter forstar vikten av att bygga lufttatt da fuktskador, komfortproblem
och hogre energiforbrukning blir féljden av bristande projektering alternativt arbetsutforande. [SP
RAPPORT 1997:34]

Vid anvandning av gipsskivor istallet for diffusionstatning uppkommer svarigheter att fa tatt vid
framforallt genomforingar och anslutningar mellan olika byggnadsdelar.

Viktigt ar att skarvutférandet av tatskiktet utfors ratt for att uppna den tankta lufttatheten. Det finns
flertalet material att valja emellan, daribland flertalet fogmassor, primers for att underlatta fogningen,
foglister och klamlister. Polyuretanskum ar starkt allergiframkallande vid inandning och hudkontakt och
raknas darfor bort ur denna kategori.

Figur 5.3 visar hur tatning for anslutning mellan vagg och tak kan genomféras pa en trakonstruktion dar
angsparren fran vindsbjalklaget och yttervaggen klams ihop tillsammans med hjélp av en ldkt.
Takfotsskivan bor dock dras hogre vid l6sullsisolering. [K Adalberth, 1998]

Fler exempel pa hur skarvar mellan lufttdtande skikt utifran K Adalberths bok God lufttdthet — En guide
fér arkitekter, projektérer och entreprendrer, visas i bilaga B7.

C p—— s = e
- B ? e
|
1

Figuren visar ett vertikalsnitt genom en yttervagg och tak i trdkonstruktion.

Figur 6.3. Kalla: K Adalberth, God lufttathet.
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3. Studie av materialparametrar

3. Studie av materialparametrar

3.1 Hardvaxoljan & koppmetoden

For att fa forstaelse for hur hardvaxoljan och masonitskivan paverkar fukttransporten utférdes en
mindre laboration innan respektive matningar genomfordes pa provvaggen. Laborationen utférdes
genom koppmetoden.

Syftet med laborationen var att infor examensarbetet kunna visa pa om hardvax respektive
masonitskivor skulle fungera som en eventuell angsparr. Syftet var ocksa att fa forstaelse for hur olika
material och ytskikt beter sig fuktmassigt.

3.1.1 Material & metod

Kopparnas diameter var 9mm och tva prover av varje forutsattning tillverkades. Férutsattningarna som
skulle testas var obehandlad raspont, raspont behandlad med hardvaxolja och masonitskiva. Det var
alltsa 6 koppar som placerades i klimatskapet. Bitarna av raspont var 6,3mm tjocka medan masoniten
var 4mm.

Koppmetoden gar ut pa att en behallare med vatten forsluts med provmaterialet, av det material som
ska testas, som lock. Se figur 3.1 och 3.2. Behallaren med 100 % RF placeras sedan i ett klimatskap som
har ett bestamt RF pa 35%. Genom att sedan vaga behallaren med jamna mellanrum tills angtransporten
stabiliserats kan hur mycket dnga som transporterats genom materialet rédknas ut da angan diffunderar

till miljon med lagre anghalt.

Figur 3.1, provkopp. Figur 3.2, tatning med haftmassa.

Proverna tidtades med haftmassa pa under- och 6éverkant utav materialen for att undvika springor och
dylikt dar fukt latt kan ta sig igenom. Som tidigare namnts vagdes sedan kopparna med jamna
mellanrum for att registrera viktminskningen. Nar denna var relativt stabil kunde
anggenomslappligheten for de olika proverna beraknas.
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3.1.2 Beridkning och resultat

Som tanken var visade laborationen att bade hardvaxolja och masonit hammade fukttransporten.
Kopparna vagdes varje vardag runt samma tidpunkt och viktminskningen registrerades for att sedan fa
fram den totala minskningen.

Forundersokningen visade att masonitskivan halverade fukttransporten medan hardvaxoljan minskade
fukttransporten med hela 67 %, detta jamfort med obehandlad raspont. Det var naturligtvis positivt for
grundtanken till examensarbetet.

Raspont, obehandlad  Raspont, cbehandlad  Hardvax Hardvax Masonit Masonit
Burk 1 minskning Burk 4 minskning Burk 2 minskning Burk 6 minskning Burk 3 minskning Burk 5 minskning burk 5
23-feb 352,71 358,19 362,04 340,33 294,34 315,64
27-feb 349,61 0,775 355,82 0,5925 361,5 338,7 0,1575 292,88 0,365 3142 0,36 Delade pa 4 dygn
28-feb 348,81 08 355,12 07 361,29 339,48 0,22 292,46 0,42 313,77 0,43
29-feb 347,88 0,93 354,4 0,72 361,06 339,24 0,24 292,02 0,44 313,32 0,45
O1-mar 347,08 08 353,69 0,71 360,82 339 0,24 291,61 0,41 312,85 0,47
02-mar 346,22 0.86 3529 0,79 360,56 0.26 338,71 0,29 291,13 0,48 31237 0.48
05-mar 3437 0,84 350,63 0,75667 359,76 0,26667 337,92 0,26333 2898 0,44333 31094 0,47667 Delade pa 3 dygn
06-mar 3429 08 349,88 0,75 359,47 0,29 337,63 0,29 289,35 0,45 31045 0,49
07-mar 342,1 0.8 349,17 0,71 359,21 0 337,36 027 288,88 0,47 310,01 0,44
08-mar 3412 09 348,38 0,79 358,96 337,08 0,28 2884 0,48 309,52 0,49
09-mar 340,57 0,83 347,7 0,68 358,74 336,83 0,25 287,89 0,41 309,07 0,45
12-mar 3378 0,85667 345,58 0,70667 357,96 336,04 0,26333 286,61 0 3076 0,49 Delade pa 3 dygn
13-mar 336,95 0,85 34486 0,72 357,67 335,77 0,27 286,17 0,44 307,12 0,48
14-mar 336,03 0,92 344,07 0,79 357,4 335,47 03 285,67 0,5 306,59 0,53
16-mar 334,35 0,84 341,64 0,715 356,87 334,93 0,27 284,75 0,46 305,66 0,465 Delade pa 2 dygn
angd (kg 0,01836 0,01555 0,00517 0,0054 0,00959 0,00998

Figur 3.3 Kopparnas viktminskning
Anggenomslappligheten beriknas genom:
g=2* (v2-v1)/L (€= 3nggenomslapplighet)

Dar v1 ar anghalten i koppen, v2 anghalten i omgivningen och L ar tjockleken pa provmaterialet.

Obehandlad spont Provl - 0,86*10"6 m2/s Prov2 - 0,729*10"6 m2/s
Provl — 0,449*1076 m2/s Prov2 — 0,468*1076 m2/s

Masonit

Hardvaxbehandlad spont Provl —0,242*1076 m2/s Prov2 —0,253*1026 m2/s

Tabell 3.1 Anggenomsliapplighet for diverse provmaterial

For berakning se bilaga A2.
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3.2 Termotra & matning av virmekonduktivitet

En laboration med avseende pa att kontrollera varmekonduktiviteten for Termotra med hjélp av en
endimensionell stationdr varmestromning utfordes. Da tillgang till varmeflodesmatare inte var moijligt
under denna materialstudie, gjordes matningarna utifran kdnda varden for varmekonduktiviteten (dar
bade referensmaterialet och Termotra innehar en géllande VIM-markning).

Kontroll av varmekonduktiviteten utfordes for ett skikt av EPS med hjalp av en referensskiva av EPS, for
att sedan kontrollera varmekonduktiviteten pa ett skikt av 16sullsisoleringen termotra, mot
referensskivan av EPS. Laborationen utfordes med dubbla termoelement for att sakerstalla att
|6sullsisoleringen packas ordentligt.

3.2.1 VIM-markning

”Stiftelsen Varmeisolermaterialkontrollen (VIM-Kontrollen) har till uppgift att verka for en
serids beddomning och redovisning av varmeisolerande egenskaper genom att erbjuda en frivillig
tredjepartscertifiering av varmeisolermaterial.” [www.sp.se]

| bilaga B3 redovisas VIM-markningen for Termotra. VIM-markningen utfors pa den deklarerade
varmekonduktiviteten, vilket innebar att den “bygger pa statistisk behandling av uppmatta varden och
avser torr isolering vid en medeltemperatur av +10 °C.” Isoleringsmaterialen testas utifran om 1) dess
varmekonduktivitet inte forandras 6ver tiden (hygroskopiska och icke hygroskopiska material), samt 2)
de isoleringsmaterial som férandras 6ver tiden (dar gassammansattningen forandras over tiden,
exempelvis cellplast) och de vars tjocklek férdandras 6ver tiden (genom sattning).

3.2.2 Utforande

Laborationens syfte var att bestdmma varmekonduktiviteten for tva material med hjalp av
doppvarmare, en balja, termoelement och en referensskiva av EPS. Med hjalp av ett referensmaterial
med en kdnd varmekonduktivitet pa referensskiktet utfordes laborationen genom att géra matningar pa
i forsta hand samma material som referensskiktet, och darefter testa termotras varmekonduktivitet med
eventuell felkélla fran tidigare méatning. Till laborationen anvandes doppvarmare, en balja, en mindre
stallning, en ram av cellplast (placerades ovanpa stallningen och runt provmaterialet), referensskivan av
EPS, en flakt samt en huv av cellplast som placerades pa baljan och ramen.

Figur 3.4 (tv), m
referensskivan —
placerad ovanpa
ramen av cellplast.

Figur 3.5 (t h), huven
ovanpa ramen av
cellplast.
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En ny laboration utférdes darefter med den sedan tidigare kdnda varmekonduktiviteten som
referensskikt. | den del av laborationen dar Termotra testades, anvandes samma densitet som enligt
uppgift |6sullsisoleringen sprutas in vaggar, vilket dr 48 kg/m?. Utifran en kand volym och densitet
raknades provets massa fram. Alla termoelement kontrollerades innan laborationen bérjade.

Termoelementen placerades i dubbel uppsattning under provmaterial, ovanpa provmaterialet samt
ovanpa referensskivan. Ett termoelement placerades i vattenbadet for att sdkerstalla dess temperatur.
Doppvarmarna anvandes for att skapa en temperaturskillnad pa ca 20°C 6ver underliggande
materialprov. Ytterligare en laboration gallande Termotra har genomforts, denna gang utifran
provvaggens aktuella densitet, vilket var 40,5 kg/m?.

3.2.3 Berakningsmetodik
Varmekonduktiviteten fas av ekvation 3.1 nedan och forutsatter endimensionellt stationart tillstand.
2= L2 wimk)
a (ekvation 3.1)

dar g =varmeflodestathet, W/m=
d = provets tjocklek, m

AT = temperaturskillnad éver provet, K

q=A* % W/m?
p=m/V p = densiteten, kg/m3 m = massan, kg V =volymen, m>

Eftersom varmeflodet antas vara lika i prov- och referensskiktet (vid stationara férhallanden) fas att

dlprov) , ATref (ekvation 3.2) [Akander J, 2012]

Aprov = Aref * d (ref) ATprov

Berakningarna for laborationerna &r utférda enligt ekvation 3.1, men har i senare skede ocksa
kontrollerats genom ekvation 3.2.

3.2.4 Resultat

Laborationens matningar visade att varmekonduktiviteten fér EPS-skivan 6éverenstamde med
referensskiktet, det vill sdga Aproy1 = 0,038 W/mK.

Bada laborationerna fér termotra gav varmekonduktiviteten Aproy» = 0,038 W/mK och
varmekonduktiviteten for termotra ar enligt uppgift Arermorra = 0,039 W/mK vilket gav en mindre
avvikelse vilket felkallor som noggrannheter géllande provets vikt och hojd kan paverka. Efter samtal
med Reidar Berglund pa Termotra (daterat 2012-06-05) har isoleringen varmekonduktiviteten 0,038
W/mK vid senaste CE-markningen. For berdkningar se bilaga B1.
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4. Provvaggen

Yttervaggen i den befintliga byggnaden bestar av tva lager korsliggande raspont, packad I6sull,
(cellulosafiber) mellan staende reglar med centrumavstand 60cm och tva korsliggande skikt raspont. Da
laboratoriets klimat representerade inneklimat fick det innersta skiktet raspont vara avmonterbart da
tva alternativ till diffusionssparrar skulle testas. Detta gav alltsa att det avmonterbara skiktet mot
inomhusluften och laboratoriet i senare skede behandlades med hardvax.

Figur 4.1, provvaggen uppmonterad mot klimatskapet.

Provvaggen ar 1,0x0.7 m for att passa pa hogskolans klimatskap (se bild 4.1) och en extra regel ar
placerad i provvdggen en temperaturkurva skulle tas fram dven genom regeln. Detta resulterade i
centrumavstand 50cm for provvaggen. Vid montering av rasponten och panel pa provvaggen tvingades
dessa ihop, samt att lin fordelades omsorgsfullt mellan radspontarna. For att forhindra lackage runt om
provvaggen tatades skarvar och springor med silikon.
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4.1 Placering av givare

4.1.1 Fuktgivare och termoelement
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Figur 4.2 (ovan), placering av fuktgivare.

Fuktgivarna ar fran Honeywells HIH-4000 Series, varje givare har en givarkonstant som registreras i
programmet pa datorn som ar kopplat till en datalogger. Givarkonstanten gér att programmet och
diagrammen direkt visar matvardena i RF (%). Spegelsensorn i givaren ar kanslig for smuts och dylikt
men placeras givaren i nagot som skyddar mot detta ar det sedan bara att placera/hédnga givaren déar
matvarden behovs, se figur 4.3.

Figur 4.3 Fuktgivare med tillhérande termoelement

Termoelement fungerar sa att temperatur ges genom termoelektrisk spanning fran tva ledare i olika
material. | testerna anvandes typ T, standard. Dessa ar inte lika kdnsliga som fuktgivare och kan i princip
placeras utan vidare dar man vill mata temperatur.
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Figur 4.4, skiss 6ver termoelementens placering for varmeprofilen.

Tillgdngen av varmeflédesmatare kom efter ungefar halva laborationstiden och har darfér bara anvants
de senare testerna.

Figur 4.5, varmeflodesmatarnas placering.
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4.2 Laborationsgenomférande
4.2.1 Fukt- respektive virmeanalyser

Provvaggen var placerad mot klimatskapet i 12 veckor, under tiden loggades termoelementen och
fuktgivarna. For att sdkerstalla att provvaggen haller sig kvar pa sin ursprungliga position placerades ett
spannband runt hela skapet samt att stodben monterades. Beslag monterades i efterhand pa vaggen for
att underlatta bortmonteringen av den yttersta sponten (fran insidan av viaggen sett), da bade en
masonitskiva men senare dven en PE-folie monterades pa och av, innanfor skiktet. PE-folien monterades
mellan raspontarna for att inte behdva spruta in isoleringen pa nytt.

| konstruktionen placerades termoelement, fuktgivare och varmeflodesmatare enligt skisser i kapitlet
4.1 med avseende att mata en fuktprofil, temperaturkartlaggning samt uppmatning av varmeflodet.
Samtliga matningar i klimatskapet gjordes i féljande ordning

Med obehandlad raspont

Obehandlad raspont med masonitskiva

Obehandlad raspont med masonitskiva och PE-folie
Hardvaxbehandlad raspont med masonitskiva och PE-folie
Hardvaxbehandlad raspont

A U1 W N

Hardvaxbehandlad raspont med springor i den spontade vaggen och flertalet spikar

Provvdggen var monterad mot klimatskapet under ca tva veckor for att acklimatiseras innan
matningarna paborjades. Efter varje konstruktionsforandring har vaggen fatt mojlighet att stabilisera sig
under nagra dygn, loggningen har pagatt under hela tidsforloppet (bortsett fran omgangar av
datahanteringsproblem mot arbetets slut).

Laborationerna med avseende pa fuktens paverkan testas genom att |ata provvaggen stabilisera sig mot
klimatskapet under en langre tid, och da logga méatvarden for den relativa fuktigheten samt
temperaturen i, samt mellan olika konstruktionsdelar (se figur 4.3). Laborationerna med avseende pa
lufttdthetens inverkan testas i omgangar mellan att nagon férandring har gjorts pa provvaggen, men
provvaggen har anda fatt tid att acklimatiseras innan méatningarna for att fa relevanta varden. Fér
matningarna rérande varmeanalysen har termoelement och varmeflodesmatare anvants. For placering
av dessa se figur 4.3 samt 4.4. For att veta om provvaggen hade acklimatiserat sig mellan olika
matomgangar, kontrollerades att givarnas matvarden varit stabila med hjalp av programmet Temp
Humidity. Detta program anvandes for att logga de uppmatta matvardena.

Det finns, som tidigare namnts, dubbla omgangar med termoelement i konstruktionen da ena
omgangen ar placerad i direkt narhet till fuktgivarna och tillhér dessa matningar medan den andra
omgangen termoelement utgor en del i en varmeanalys av konstruktionen. Fukthalterna for
konstruktionen redovisas i kapitel 4.3.1, temperaturerna och varmeflodet redovisas i avsnitt 4.3.2 samt
lufttdthetsmatningarna redovisas i kapitel 4.3.3.

32



4. Provvaggen

4.2.2 Lufttithetsmatningar

Lufttathetsmatningar har genomforts da provvaggen varit monterad mot klimatskapet, och utférdes
enligt ordningen i kap 4.2.1 bortsett fran matning nr 2.

En varvstyrd flakt kopplades till en strypflans och till ett av klimatskapets tva ingangar for att trycksatta
skapet. Alla genomforingar tdtades med klammor pa ventilationsslangarna samt ventilationstejp och

silvertejp for att uppna sa hog tathet som majligt.

Figur 4.5, tatning av klimatskapets
ena ingang. Silikonslangen
tillsammans med en tryckmatare
anvandes for att mata upp
tryckskillnaden i klimatskapet. Halet
i plastfolien gjordes mindre an
silikonslangen for att minimera
luftlackage runt slangen.

Till klimatskapets andra ingang placerades en silikonslang som hélls pa plats med en utskuren EPS-skiva,
halet tatades med en bit plastfolie och ventilationstejp. Silikonslangen kopplades till en tryckmatare
(SwemaMan 80) for att kontrollera trycket i skapet. Efter att ha uppnatt det efterfragade trycket i
klimatskapet forflyttades tryckmataren till de silikonslangar som placerats till strypflansarna for att
avlasa dess tryckskillnad (Pa). Tryckskillnaden réknades sedan om till luftflodet (I/s) genom en
dataekvation framtagen av Claes Blomqvist (Hogskolan i Gavle) dar rérdiametern, haldiametern,
lufttrycket, temperaturen (termoelementets uppmatta temperatur fér inomhusklimatet) och
tryckskillnaden lades in. Slangen som var placerad i skapet tatades med tejp under de tillfdllen
tryckmataren var kopplad till strypflansarna.

Skapet var trycksatt i 10 minuter vid varje kérning innan tryckskillnaden avlastes och provvaggen
termograferades. Blota fingrar och en rékpenna anvandes for att kontrollera eventuellt luftlackage som
komplement till termograferingen for att identifiera eventuella luftstrémningar genom konstruktionen.
Detta da temperaturskillnaden mellan isoleringen och inomhusklimatet var for 1ag for att anvanda IR-
kamera. Klimatskapets egna flaktar var stoppade under méatningarna for att inte stora
provtryckningarna.

Ett antagande om att klimatskapet inte var riktigt tatt utgjorde att klimatskapet provtrycktes utan
konstruktionen for att eliminera klimatskapets lackage fran det uppmatta luftflédet.

33



4. Provvaggen

4.3 Resultat av provvaggens matningar
4.3.1 Fukt

Provvaggen placerades pa skapet obehandlad, ingen fuktsparr eller ytbehandling, for att sedan testas
med plastfolie, masonitskiva och hardvax mellan de tva raspontskikten mot inneklimatet i labbet.
Fuktsparren fick sta mellan 4 dygn och en vecka medan en logger méatte med ett 60 minuters intervall.
Det bor ndmnas att anledningen till att alla méatintervall inte fick sta en vecka ar att datorn inte
fungerade som den skulle och hdngde sig da och da.

Programmet pa datorn, dar en logger registrerade matvarden fran provvaggen, visade dven kurvor vars
varden inte kunde lagras. Innan problematiken kunde dessa kurvor avlasas for att fa en uppfattning om
provvaggen stabiliserat sig.

| de tva forsta matningarna med obehandlad provvag och med masonit som spéarr anvandes fyra
fuktgivare. En femte givare placerades sedan mellan raspontskikten mot inneklimatet under de
resterande matningarna.

T1
T2
T3
T4

RH1
RH2
R/H3

R4

Figur 4.6, kurvor fran programmet Temp humidity pa datorn.
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4. Provvaggen

4.3.1.1 Berdkningar, obehandlad provbit

Anghalt, v

8
7,5 .\'ﬁ

6,5

=—¢—Berdknad anghalt, V

: S == Mattnadsanghalt
5,5 A
\.‘ Uppmatt dnghalt, V

Z1 72 73 74 75 Angmotstand, Z

Figur 4.7 Diagram Over berdknad anghalt, uppmaétt anghalt och mattnadsanghalt. Ur denna figur kan det
konstateras att provvaggen antaglien hade behovt stabilisera sig ytterliggare. Tanken ar att den
berdknade anghalten samt den uppmatta ska vara sa gott som lika och det &r de ju inte i detta fall. For
berakning med Glasermetoden se bilaga A3.

Medelvarde fran matningar

Temp [°C] RF [%]
Givare i uteklimat 6.2 66.6
Givare mellan raspont 8.3 51.1
Givare mellan raspont och isolering 9.7 68.4
Givareiisolering 17.1 45.7
Givare mellan raspont och isolering 21.7 36.4
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4. Provvaggen

8 \

2 T —
5 \% AN
\

\

\‘I A =—4—Berdknad anghalt, V

=i—Mattnadsanghalt

== Uppmatt dnghalt, vV

71 Z2 Z3 Z4 Z5

Figur 4.8 Visar kurvorna fér dimensionerande utetemperaturen, DVUT, for Hudiksvall som ligger runt -
24 °C. | detta fall kan det konstateras att provbiten inte klarar att halla sig utanfor riskzonen for kondens
i skikten da mattnadsanghalten snabbt stiger under anghalten i de fyra skikten fran utsidan. For
berakning med Glasermetoden se bilaga A3.
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4. Provvaggen

4.3.1.2 Berdkningar, Provbit med plastfolie

Anghalt, v

8 i\
7,5

7
6,5 =—¢—Berdknad anghalt, V
6 =l— Mattnadsanghalt

‘\4! Uppmatt anghalt, V
55 +— =

4,5 T T T T T 1
Z1 z2 Z3 4 Z5 6

Angmotstand, Z

Figur 4.9, Diagram 6ver beraknad anghalt, uppmatt anghalt och mattnadsanghalt. Detta diagram visar
att berdakningen och matningarna stammer relativt bra. Provvaggen har stabiliserats tillrackligt for att
det gar att urskilja likheterna i fordelningen. For berdkning med Glasermetoden se bilaga A3.

Medelvirde fran matningar

Temp [°C] RF [%]
Givare i uteklimat 6.2 66.5
Givare mellan raspont 7.6 62.8
Givare mellan raspont och isolering 8.7 64.7
Givare i isolering 15.9 39.1
Givare mellan raspont och isolering 21.1 28.6
Givare mellan raspont 21.9 29.2
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Anghalt, v

f \

—¢—Berdknad anghalt, V

4
\ ——Mattnadsanghalt

3 \ == Uppmatt dnghalt, vV

~

71 Z2 Z3 Z4 Z5

Figur 4.10 Visar kurvorna for dimensionerande utetemperaturen, DVUT, for Hudiksvall som ligger runt -
24 °C. For den provvaggen med plastfolie kan det konstateras att mattnadsanghalten tydligt stiger under
anghalten och risk for kondens finns i de 4 skikten fran utsidan. For berdkning med Glasermetoden se
bilaga A3.
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4. Provvaggen

4.3.1.3 Berdkningar, Provbit med masonit

Anghalt, v

8 i\-\
7,5

~N—g

7
6,5 =—4—Berdknad anghalt, V
6 == Mattnadsanghalt

‘\‘\ Uppmatt dnghalt, V
5,5 N

4,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ' Angmotstand, Z
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Figur 4.11 Diagram Over berdknad anghalt, uppmatt anghalt och mattnadsanghalt. Diagrammet visar
tendenser till liknelser mellan berdknad och uppmatt anghalt. Hade provvaggen haft maéjlighet att
stabilisera sig nagot langre hade kurvorna formodligen ndrmat sig varandra ytterligare. Fér berdkning
med Glasermetoden se bilaga A3.

Medelvarde fran matningar

Temp [°C] RF [%]
Givare i uteklimat 6.2 66.6
Givare mellan raspont 7.6 60.6
Givare mellan raspont och isolering 8.7 63.6
Givareiisolering 15.7 39.1
Givare mellan raspont och isolering 20.4 29.2
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4. Provvaggen

Anghalt, v

8
N
ol
5
\ —¢—Berdknad anghalt, V
4 \ == Mittnadsanghalt
3 \ \ == Uppmatt dnghalt, vV

71 Z2 Z3 Z4 Z5

Figur 4.12 Visar kurvorna for dimensionerande utetemperaturen, DVUT, for Hudiksvall som ligger runt -
24 °C. Nar det galler provvaggen med masonit dr det som i de tidigare fallen tydligt att de snabbt blir risk
for kondens i de fyra skikten fran utsidan. For berdkning med Glasermetoden se bilaga A3.
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4. Provvaggen

4.3.1.4 Beridkningar, Provbit med hardvax

Anghalt, v

8 i\
7,5

7
6,5 =—4—Berdknad anghalt, V
6 == Mattnadsanghalt

Uppmatt anghalt, V
5,5 »

5 A e ——

4,5 : : : x y . Angmotstand, Z
1 2 3 4 5 6

Figur 4.13 Diagram Over Berdknad anghalt, uppmatt anghalt och mattnadsanghalt. Diagrammet visar att
den uppmatta dnghalten borjat placera sig inom samma intervall som den beridknade. Aven i detta fall &r
det antagligen tiden som resulterat i ett avvikande resultat. For berdakning med Glasermetoden se

bilaga A3.
Medelvirde fran méatningar
Temp [°C] RF [%]

Givare i uteklimat 6.2 66.8
Givare mellan raspont 7.4 66.7
Givare mellan raspont och isolering 8.4 65.5
Givare i isolering 15.2 40.1
Givare mellan raspont och isolering 20 29.5
Givare mellan raspont 20.6 28.4
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Anghalt, v

s | A l—k"’"‘\'k
\‘ —¢—Berdknad anghalt, v

4
\ =fl—Mittnadsanghalt
3 ==—Uppmdtt dnghalt, V
2 \
1
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Figur 4.14 Visar kurvorna for dimensionerande utetemperaturen, DVUT, for Hudiksvall som ligger runt -
24°C. For den provvaggen med hardvax kan det konstateras att som i alla fyra fallen klarade inte
provvaggen sig fran risken for kondens i de fyra skikten fran utsidan. For berakning med Glasermetoden
se bilaga A3.
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4.3.1.5 Berdkningar med plastfolie och hardvax

RF, %

Plastfolie+Hardvax

80

O

60
40 \‘\‘_‘

20
0 T T T T T 1
6,2 7,6 8,6 15,9 21,1 21,9
Temp, C°
Figur 4.15 Fuktfordelning i provbit med plastfolie+hardvax. Diagrammet visar att kritiska RF, 70 %, inte
uppnas.
Medelvarde fran méatningar
Temp [°C] RF [%]
Givare i uteklimat 6.2 69.8
Givare mellan raspont 7.6 65.9
Givare mellan raspont och isolering 8.6 66.3
Givare i isolering 15.9 40
Givare mellan raspont och isolering 21.1 29.2
Givare mellan raspont 219 29.3
Anghalt

25
20 /.’.7

- /., == Anghalt

10 ._—.———., =i— Mittnadsanghalt

0 T T T T T 1 skikt
6

Figur 4.16 Foérdelning anghalt/mé&ttnadsanghalt. Diagrammet visar att det inte finns nagon
kondensutfallning i skikten.
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4.3.1.6 Berdkningar med férstorande prover

RF, %
Forstorande prover
100
0 T T T T T 1
6,3 7,5 8,5 15,1 20,2 20,9

Temp, C°

Figur 4.17 Fuktfordelning i provbit med férstérande prover. Diagrammet visar att vid forstorande prover
uppnas kritiska RF, 70 %. Detta betyder att det finns mattlig risk fér mikrobiellt angrepp mot

uteklimatet.
Medelvarde fran méatningar
Temp [°C] RF [%]
Givare i uteklimat 6.3 80.3
Givare mellan raspont 7.5 66.2
Givare mellan raspont och isolering 8.5 64
Givare i isolering 15.1 39.9
Givare mellan raspont och isolering 20.2 29.4
Givare mellan raspont 20.9 28.9
Anghalt

20

15 ‘

10 /./ o— Anghalt

-

1 2 3 4 5 6

1

=fl— Mattnadsanghalt

Skikt

Figur 4.18 Fordelning anghalt/méattnadsanghalt. Diagrammet visar att det inte finns nagon

kondensutfallning i skikten.
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4. Provvaggen

4.3.2 Varme och virmeflode

Atta termoelement placerades i konstruktionen enligt figur 4.3 for att mata upp temperaturskillnader
over skikten vid olika tatskikt. Varmeflédesmatare av market Hukseflux (se bilaga B6) monterades pa
provvaggen for att, som namnet forklarar, mata varmeflodet genom konstruktionen. Omradet under
flodesmatarna slipades till en jamn yta och en varmeledande kram fordelades 6ver baksidan av
varmeflddesmatarna. Dessa givare loggades precis som fuktgivarna och termoelementen for att mata
upp den spdnning som ar proportionellt mot varmeflodet som strémmar igenom provvaggen (se figur
3.3 for termoelementens placering i provvaggen). Spanningen tillsammans med méatarens konstant ger
varmeflodet.

Hela konstruktionen berdknades som ett skikt dd matarna ger flodet genom hela konstruktionen och
inte flodet for varje skikt i sig, dvs. efter principen stationdr endimensionell varmestromning.

Figur 4.19, Varmefl6desmatarna placerade pa provvaggen.
4.3.2.1 Resultat

Medeltemperaturen visar temperaturen som ar avlast vid midnatt - for att fa en sa liten inverkan av
utomhustemperaturen, solinstralning och tryckprovningar i klimatskapet som paverkar resultatet, och
finns i bilaga B9. Dagtid &r temperaturen minst 22°C da det inte varit onormalt soligt ute, under 6vriga
timmar ar temperaturen narmare 21,5°C.
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4. Provvaggen

Temperaturen for de olika skikten &
behandlingarna g
=== Obeh. raspont
25
== Obeh. raspont + masonite
[9) 20
::: 15 \ == Obeh. raspont + masonite
g \ + PE-folie
g' 10 —>=Hardvaxbeh + masonite +
2 5 PE-folie
== Hardvaxbeh.
0
1 2 3 4 5 6 7 8 =@-=Springor mellan sponten +
Termoelementen spikar

Figur 4.20, Temperaturen for provvaggens olika skikt och placeringar. Givare nummer 2 och 3 ar i direkt
kontakt med en regel, och givare nummer 6 och 7 ar placerade i direkt kontakt med isoleringen,
placerade pa insidan av rasponten. Inomhustemperaturen fas fram genom termoelementens placering i
direktkontakt med inomhusmiljon.

Utomhustemperaturen har varit valdigt varierande under tiden provningarna har pagatt, och vi kan
ocksa ses i grafen att detta troligt har paverkat inomhusklimatet i form av varierande solinstralning.
Laborationssalen har haft en ljus rullgardin nerdragen under dygnets alla timmar. Den lagre
inomhustemperaturen hittas igen pa matningen for obehandlad raspont med en masonitskiva samt da
springor har skapats mellan skikten av raspont. Eventuella felkallor i matningarna ger troligt ocksa
inverkan pa resultatet. Vid laborationerna med plastfolien satt denna monterad med 25-30 cm

omlottsskarvning vid ytterkanterna. Vid varmeflodets sista test satt varmeflodesmatarna placerad over
rasponten, precis som tidigare.

Varmeflodet genom konstruktionen
3
o 2,5 =9—0Obeh. rdspont + masonit
§ 5 + PE-folie
- == Hardvaxbeh. + masonit +
Q R .
3 15 /L PE-folie
@ Hardvaxbeh.
E 1
HL
>
0,5 Springor mellan
raspontarna + spik/skruv
0
Varmeflodesmatare 1 Varmeflodesmatare 2

Figur 4.21, varmeflodet genom konstruktionen vid olika tatskikt.
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4. Provvaggen

I matningarna syns overlag hogre varmefloden pa eftermiddagarna (mellan klockan 14-19). Varmeflodet
har under matningarna varierat mellan -0,7 till 4,7 W/m?, dar utomhustemperaturen, solinstralning och
tryckprovningar i klimatskapet paverkar resultatet. Det har varit problematiskt att tolka dessa varden at
da inget direkt sammanhangande monster hittades i de varierade vardena, men da konstruktionen bade
toms och lagras pa energi ger detta varierande varden sett 6ver dygnet. Spanningen fran
varmeflodesmataren méts och divideras med den enskilde varmeflddesmatarens konstant.

Figur 4.18 visar medelvarden 6ver konstruktionens uppmatta varmefléden. Da tillgangen pa
varmeflddesmatare inte fanns vid arbetets start kopplades dessa till i ett senare skede, vilket gjorde att
endast de senare korningarna kan jamforas at for varmeflodets rakning. Till varmeflodesmatarna
anvandes en tandkramsliknande kram med varmeoverférande egenskaper som fordelades 6ver
varmeflodesmatarnas baksida.

Som ett sista test monterades de hardvaxbehandlade raspontarna ner for att sattas upp med 1cm
mellanrum mellan rasponten denna gang, for att efterlikna de springor (beroende av att rasponten
torkat efter byggskedet) som fanns i den befintliga lagenheten i Hudiksvall. Till samma matomgang for
flodesmatningarna och givarnas loggar spikades dven 4 spikar in i konstruktionen for att symbolisera att
en hylla eller liknande hade monterats upp pa vaggen.
A-vdrden:

- termotrd - 0,038 W/mK (forundersdkning)
U-vdrden:

- Vagg: 0,162 W/m?K (Befintlig byggnad, Hudiksvall)

- Provvagg (se tabell nedan for de olika fallen)

Genomsnitt, Obeh. + Hardvaxbeh. Hardvaxbeh. Hardvaxbeh.
varmeflode &  masonit + PE Raspont + Raspont Raspont +
U-viirde masonit + PE springor + spik
VF 1 (W/m?) 1,73 1,95 1,31 1,28

VF 2 (W/m?) 2,26 2,51 1,90 1,76

VF 1 (W/m’K) 0,105 0,118 0,084 0,084

VF2 (W/m’K) | 0,137 0,151 0,121 0,115

Unedel (W/m?K) | 0,078 0,087 0,064 0,063

Figur 4.22, Varmeflode och U-varde for provvaggen.

Det kan tilldggas att for berakning av U-vardet fran varmeflodet av konstruktionen har berdkningen
utforts som om det vore ett skikt och inte flera, da flodet ar givet. Det vill sdga att berdkningarna ar
utférda enligt principen for stationar endimensionell varmetransport. U .qe-vardet dr berdknat utifran
provvaggens area (0,7m?) och dar isoleringsytan i provvaggen ar 0,565m? och reglarnas yta ar 0,135 m?,
dvs. genom en areaviktning. Berakning av U-vardet hittas i bilaga B9.
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4. Provvaggen

4.3.3 Lufttithet
4.3.3.1 Resultat for lufttdthetsmdtningarna

Lufttathetsméatningar genomfoérdes till en bérjan med bade undertryck och 6vertryck i klimatskapet. Till
de tva sista testen anvandes dock bara dvertrycksmatningar, vilkas resultat har granskats och senare
jamforts med Blowerdoor-metoden som anvdndes pa den befintliga byggnaden.

Undertryck i klimatskapet

4,5
- 4
<L
=35
c
b
£ 3 Obeh + masonit (I/s)
§ 2,5 Obeh + masonit + PE
s
E 2 Obeh + masonit + PE test 2
o o
§° 15 e Hardvax + PE
o] e HArdvax
- 1
2
[T 9

0,5

0
20 30 40 50 55  Tryck (Pa)

Bild 4.23. Undertryckskurvor fran klimatskapet vid matning av lufttatheten for provvaggen och dess olika
tatskikt.

Overtryck i klimatskdpet

4,5 Fléde - obeh. + masonit (I/s)

g 4 /.’— Flode - obeh + masonit + PE
T35 ﬁ (I/s)
2 3 Fléde - obeh. + masonit +
% PE test 2 (I/s)
g 2,5 Fléde - hardvax + masonit +
e e h3rdxvax (1/s)
g 1,5
g 1 Springor mellan spontarna
E 05 +spik

’ Tatat klimatskdp med PE-

0 folie (I/s)

20 30 40 45  Tryck (Pa)

Figur 4.24, 6vertryckskurvor till klimatskapet vid méatning av lufttatheten for provvaggen och dess olika
tatskikt.
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5. Befintlig lagenhet i Hudiksvall

Omfattningen av provtryckningarna begransades av flaktens kapacitet dar 6vertrycket uppgick endast
till 45 Pa medan undertrycket uppgick till 55 Pa.

Overtryck for enbart provviggen

0,4

0,3 o= Obeh. Raspont (I/s)

0,2 == Obeh raspont + masonit +

PE-folie (I/s)

o
JEEN

== Obeh raspont + masonit +
PE-folie test 2 (I/s)

=== H3rdvaxbeh + masonit +
PE-folie (I/s)

== Hardvaxbeh (I/s)

20 Pa

-0,1
Tryck \y /
-0,2

30 Pa

Flodet genom enbart provvaggen,
overtryck
(I/s)

\'4

Figur 4.26, Den felmarginal som de tidigare matningarna (figur 4.23) fatt togs bort och provvaggens

aktuella floden raknades fram. Vid jamférelse med en Blowerdoor-kurva anses dessa uppmatta
matvarden inte avspegla verkligheten.

Obehandlad | Obeh + mas | Obeh + mas | Hardvaxbeh Hardvax Hardvax &
raspont +PE + PE (test2) | + mas+PE springor
Flode (I/s) 0,05 0,11 0,09 0,09 0,07 0,10
Luftlackage 0,071 0,157 0,129 0,129 0,100 0,143
(I/sm?)

Figur 4.27, Luftlackaget genom provvaggen tillhérande figur 4.22 och 50Pa 6vertryck.

Indata till ekvationen for att berdkna flodet dver strypflansarna till lufttathetsmatningarna.
Rordiameter: 25 mm
Lufttryck: 998 mb (19 april), 1013 mb (20 april)

Haldiameter: 12,5 mm
Temperatur: 22 grader

Da termograferingen inte gav nagot konkret resultat under tryckprovningen (temperaturskillnaden
mellan isoleringen/insidan sponten och utsidan av yttersta sponten var 2 grader, vilket inte ar tillrdckligt
for att se nagot med hjalp av virmekameran) testades att halla bl6ta fingrar strax ovanfér provvaggen,
samt senare dven en rokpenna for att identifiera om nagon luftstrémning fanns genom konstruktionen.
Test for att efterlikna de springor (beroende av att rasponten torkat efter byggskedet) som fanns i den
befintliga lagenheten i Hudiksvall har genomférts genom att montera isar raspontarna. Till samma
matomgang for flodesmatningarna och givarnas loggar spikades dven 4 spikar in i konstruktionen for att
symbolisera att en hylla eller liknande hade monterats upp pa vaggen, vilket motsvarar testerna markta
hardvax & springor alternativt springor mellan rasponten.
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5. Befintlig lagenhet i Hudiksvall

5. Befintlig ldgenhet i Hudiksvall

5.1 Energikartldiggning

Energikartlaggningen ar upplagd som en energideklaration och har genomforts pa en av de befintliga
lagenheterna (vilket ska motsvara en brandcell) i Hudiksvall. Kravet for att fa uppratta en
energideklaration ar att vara en godkand energiexpert, vilket ingen av oss studenter ar, och darfor ska
det podngteras att en energideklaration bara ska efterliknas och galler dirmed inte som en giltig
energideklaration.

Energikartlaggningen utférdes i BV genom U-vardes simuleringar av provvaggens testade tatskikt och
applicerades till konstruktionens 6vriga berdknade U-varden tillsammans med varmvattenanvandning
och ventilationsforluster. Med hjalp av programmet berdaknades den specifika energianvandningen som
sedan jamfors med byggnadens uppmatta energianvandning. Se bilaga B4 for indata till BV

Lagenheten som energikartlaggningen utférdes for samt provtrycktes for lufttathetsmatningen, ari tva
plan med bostadsarean 84m? och den omslutande arean 241m?. Den befintliga lagenheten har ett
sjalvdragssystem med mekaniska flaktar i varsitt badrum (totalt tva badrum). Vid platsbesdk
konstaterades att ventilationen var undermalig da flaktarna hade ett kallrasskydd monterat och
grundflédet var 0 I/s. Fldktarnas drift reducerades av strombrytaren och hade ingen eftergang eller
fuktstyrning.

Fonstren har ett U-varde pa 1,1 W/m?K, vaggen pa 0,162 W/m’K, taket pa 0,067 W/m?K samt grunden
pa 0,068 W/m’K (berdknade virden med hjilp av BV?). Fjarrvarmeférbrukningen i den befintliga
lagenheten beraknas till 6500 kWh/ar (inklusive uppvarmning fér varmvatten), vilket ger 77,4 kWh/(m?
ar) efter lagenhetsarean 84m?. Energianvandningen simuleras efter provvaggens framtagna U-vérden
vilket ska jamforas med den nuvarande energianvandningen.

5.1.2 Specifik energianviandning efter simulering i BV2

Programvaran BV med 2010-ars version &r ett energiberakningsprogram. | programmet matas in
konstruktionsdelarnas ytor och U-varden, fonstrens solinstralning, ventilationsfléden, byggnadens yta
och antal vaningsplan samt forbrukning av energi-, vatten- och fastighetsel. Den fastighetsel som tillh6r
lagenheten ar inte inrdknad da denna enligt uppgift endast bestar av lampan utanfor entrén vars
energiforbrukning inte har uppskattats, detta da lampan tands vid forbipasseranden. Cirkulationspump
for golvvarme férsummas.

| berdkningsverktyget har orten Kuggoren, som fagelvagen ligger ca 2 mil utanfor Hudiksvall, valts utifran
det geografiska laget (istallet fér Sundsvall eller Gavle da Hudiksvall inte var valbart). U-varden for
byggnaden i Hudiksvall har raknats fram till viss del med hjalp av energiberakningsprogrammet.

Provvaggens olika konstruktioners U-varden har lagts in i energiberakningarna for att underséka om
ndgon betydande skillnad fér energianvandningen uppstar genom férandringar i konstruktionen. Ovrig
indata enligt SVEBY (2011). Forslag for att komplettera konstruktionen ska tas fram om konstruktionen
ur fukt- respektive lufttathetssynpunkt behéver forbattras.
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5. Befintlig lagenhet i Hudiksvall

Beraknat vérde for Kopt energi (kwWh/ar) Specifik energianvandning
kWh/(m? ar)
Energikartlaggningen 8254 98,26
Obehandlad raspont + masonit 6877 81,87
+ plastfolie
Hardvaxbehandlad raspont + 7041 83,82
masonit + plastfolie

Hardvaxbehandlad raspont 6650 79,17

Hardvaxbehandlad raspont + 6633 78,96
springor mellan rasponten

Ungefdrligt uppmditt virde foér 6500 77,4
den befintliga Idigenheten

Figur 5.1 visar berdknat/uppmatt varde for kopt energi (fjarrvarme) inklusive tappvarmvatten, vid olika
forhallanden pa provvaggen.

De berdkningar som kallas energikartlaggningen symboliserar det berdknade U-vardet for
vaggkonstruktionen (utan inverkan av hardvaxoljan) tillsammans med en simulering i BV (d4r samma
forhallanden galler for samtliga matningar bortsett fran u-vardet). Det uppmatta vardet ar uppgifter fran
fastighetsagaren. Den omnamnda lagenheten har arean 84 m>.
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5. Befintlig lagenhet i Hudiksvall

5.2 Lufttithetsmatning (Blower door)

Metoden anvdnds som ett hjadlpmedel for att lokalisera den befintliga bostadens luftlackage genom
klimatskalet genom trycksattning vid olika tryckskillnader. Framférallt efterfragas luftflodet vid
undertrycket 50 Pa.

Alla dorrar, fonster och andra 6ppningar i klimatskalet ska vara stangda da trycksattningen ska utféras.
Alla ventilationskanaler for tilluft och franluft ska vara forseglade, exempelvis med hjélp av en folie och
silvertejp. Vid forsegling av ventilationskanaler sker forsiktighet for att undvika att férstoéra ytskikt eller
omgivande tapet. (For tryckprovningen i Hudiksvall fanns endast tva mekaniska flaktar och en koksflakt
att forsegla).

Matutrustningen bestar av en flakt som monteras upp med ett lufttatt skynke i ytterdorrséppningen.
Matningen styrs ifran ett datorprogram som kopplas till flikten. Byggnaden underséks med en IR-
kamera innan matningen for att leta efter eventuella kéldbryggor. Trycksattning forcerar sedan lackande
luft att stromma genom konstruktionen. Kompletterande uppgifter som behévs om bostaden ar
bostadsarean, volymen och den totala omslutande arean.

5.2.1 Resultat

Blower door-matningen i Hudiksvall gav lufttdtheten 3,54 m>/(m?h) som delat med 3,6 ger 0,98 I/(sm?)
och flodesexponenten uppmattes till 0,77. Flodesexponenten visar att det ar en blandning mellan stora
och sma héligheter da ett varde ndrmare 0,5 visar pa turbulent stromning (stora hal) och ett varde
narmare 1,0 visar pa laminar stromning (mindre hal). | bilaga B2 finns rapporten fér den omnamnda
Blower door-matningen.

Figur 5.2 och 5.3, IR-bild och fotografi, visar lackor vid anslutning mellan yttervdaggarna och taket.

17.1°C
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7. Diskussion

7. Diskussion

7.1 Fukt

Det roliga med resultatet &r att dven nar provvaggen av Tonys konstruktion var obehandlad uppnaddes
inte det kritiska vardet for RF, 70 % men for vissa ar det valdigt nara. Vi hade innan matningarna gissat
att vardena skulle vara samre da speciellt for den obehandlade provvaggen. Det bor ndmnas att dessa
antaganden baseras pa att uteklimatet dr 6°C och det kan tyvarr inte visas nagra varden for lagre
temperaturer.

Antagligen finns det stor risk fér mikrobiell tillvaxt mellan raspont och panel mot uteklimatet. Det kravs
inte manga graders skillnad for att kritiska RF ska uppnas.

Efter lite berdkningar kunde vi konstatera att det inte beh6vs mer an ca 1.5-2.5 °C for att det kritiska
vardet for rota ska uppnas.

Under de forstérande proverna dar verkligheten simulerades, springor mellan sponten, spik och skruv
for tavlor och hyllor mm, steg RF 6ver 70 %. Detta starker tidigare antagande om risk for mikrobiell
tillvaxt i den befintliga byggnadens yttervagg.

Det som var valdigt férvanande var att hardvaxet och plastfolien betedde sig likadant nar det galler
fuktfordelningen. Man kan se en tydlig fordelning av hogre RF mot utsidan och sedan lagre mot insidan.
Provvaggen med masonit visar ocksa liknande egenskaper men inte lika tydligt som hardvaxet. Fran
forundersokningen kunde det visas att hardvaxet paverkade fukten men att det faktiskt gjorde sa stor
skillnad var 6verraskande. Vi hade innan matningarna laga forvantningar pa hardvaxet. Detta beror nog
pa att vi hade fatt en helt annan bild utav strukturen och egenskaperna av hardvax.

| diagrammen Over fordelning av anghalt och mattnadsanghalt kan man se att det i vara forutsattningar
inte forekommer kondens i skikten. Aterigen borde det pa pekas att dessa resultat géller for 6°C.

De berdknade vardena fran Glasermetoden blev liknande de uppmatta. Det var nagra enheter upp eller
ner som skiljde och detta var forvdantat da Glasermetoden inte tar hansyn till den skiftande omgivningen
som labbet bidrog med (dvs att stationara férhallanden inte alltid uppnaddes). Det var i alla fall valdigt
roligt att de inte visade helt olika fuktférdelning. Detta kan man se tydligt pa kurvorna att
Glasermetodens varden blir mer ”linjira” dn de uppmatta. Anghalter och méattnadsanghalter fran
Glasermetoden visade dven de att det inte bildas kondens, vid 6°C.

For att aterga till min fragestallning i bérjan utav examensarbetet:

e Fungerar hardvax respektive masonitskivor som fuktsparr?

Som sagt kan man se en tydlig liknelse mellan kurvorna for plastfolie, hardvax och masonit. Hardvaxet
ligger nagon procent éver medan den skiljer nagot mindre mellan masoniten och plastfolien. S8 om man
jamfoér med de obehandlade vardena skulle bade masonit och hardvax fungera men som vi papekade
krdvs det inte mycket differens i kallgrader for att kritiska varden ska uppnas.
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e Vad far man for fuktprofil i konstruktionen?

Om man endast ser till de varden som vi fick kan man tro att vaggen har en relativt sdker fuktprofil. Men
spinner man vidare och ser den stora bilden ar det en valdigt osdker fuktprofil. Det som hjalper
konstruktionen, dven om vi konstaterat att det finns risk for mikrobiell tillvaxt, ar antagligen att
slamfargen tillater fukt att dunsta och att trd i princip behaller sina egenskaper sa lange det far chans att
torka.

Felkallor i detta projekt ar bland annat att provvaggens utsida skulle ha behandlats med Falu rédfarg. Vi
kan dock anta att slamfargen inte gjort nagon storre skillnad i resultat men vaggen borde anda
behandlats just for att efterlikna verkligenheten. Sponten skruvades tatare dn hur denna sitter pa den
befintliga byggnaden. Sponten pa insidan pa den befintliga byggnaden har glidit isar antagligen fran
sattningar av huset och svillning/uttorkning av sponten. Detta resulterade i ungefar 1 centimeter breda
springor pa insidan av byggnaden. Andra felkéllor ar diverse tatningar som behdvde gbéras mellan
provvagg och klimatskap och dven tatning av sjdlva provvaggen som i detta fall gjordes med silikon.

Provvaggen ar ju ocksa helt “ren” utan anslutningar av fonster, dorrar, eluttag mm vilket sjalvklart ocksa
ger ett avvikande varde fran det befintliga huset. En sadan liten sak som for langt inslagna fasadspikar
kan ocksa fora in fukt i konstruktionen.

Hade vi haft mer tid hade vi valdigt garna gjort om testerna med andra temperaturer som representerar
annat uteklimat. Hade vi jobbat med dynamiska varden hade vi ju dven, utéver Glasermetoden, kunnat
anvanda fuktberakningsprogrammet WuFi [www.wufi.se]
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7.2 Viarme

Klimatskapet var installt pa 6°C, medeltemperaturen for Hudiksvall under aret 2011.
Medeltemperaturen i Hudiksvall sett 6ver ett normalar mellan 1961-1990, ar 4,3°C (se bilaga B8) men
denna temperatur gick inte att uppna i klimatskapet. Felmarginalen for klimatskapet ar 0,1-0,3 K (grader
Kelvin) medan felmarginalen for varmeflédesmatarna ar okdnda da dessa ar kalibrerade i fabriken
genom givarkonstanten. Vid jamforelse avinomhustemperaturen for termoelementen hittas en skillnad
pa 0,1-0,2°C, vilket gor att felmarginalen fér termoelementen borde vara inom detta intervall.

Termoelementen numrerade mellan ett till fyra ar placerade vid snittet for en regel med givarnummer
tva och tre i direkt anslutning till regeln (och insidan av raspontarna) pa varsin sida av den. Givarna sex
och sju ar placerade pa insidan av rasponterna i direkt narhet till isoleringen. Man kan se att det ar en
storre temperaturskillnad 6ver isoleringsskiktet jamfoért med temperaturskillnaden éver regeln
oberoende av hardvaxet, masoniten och plastfoliens inverkan.

Konstruktionen fick lagst U-varden da rasponten var behandlad med hardvax och inte vid nagon av
testerna for en plastfolies inverkan i konstruktionen. Konstruktionens U-varde vid ovanstaende fall var
att regelverkan gav 0,121 W/m?K medan U-virdet dir den dominerande delen &r isolering var 0,084
W/m?K (U-medelvirdet for denna konstruktion var 0,064 W/m?K — tank da pa att arean ar 0,7m?), vilket
kan jamforas med det berdknade vardet for den befintliga konstruktionen, 0,162 W/m?K. Eftersom
konstruktionen bade lagrar och tommer energi 6ver dygnets timmar, ger det varierande fléden
beroende pa i vilken fas konstruktionen ar. Resultaten anses inte troliga, men det kommer att diskuteras
ytterligare.

Kravet for specifik energianvandning uppnas for alla testade konstruktionsldsningarna utifran de
forutsattningar som radet pa den befintliga byggnaden, forutsatt att matningarna staimmer. For att
uppna en kontrollerad ventilation och dessutom atervinna varme ifran franluften skulle ett FTX-system
vara férdelaktigt, ddremot fanns inte tid for denna simulering.

Det kan vara mojligt att det lagre U-vardet (provvaggens i jamforelse med den befintliga byggnaden)
uppnas da provvaggen har pressats samman, raspont for raspont, med hjalp av tvingar. | 6vrigt skiljer sig
konstruktionen mot den befintliga genom att ett skikt av raspont pa 70mm ersatte tva skikt pa 34mm
for den nya konstruktionen (som provvaggen ska efterlikna) samt att provvaggen inte alltid har en
masonitskiva. Det ar visserligen skillnad pa ett uppmatt och vérde och ett teoretiskt varde, vilket ocksa
ger utrymme for felmarginaler.
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Vad giller energikartliggningen sa kan energianvandningen som fas fram med BV? sinkas vid olika
framtagna konstruktionslésningar dar annu en gang enbart hardvaxoljan fatt det lagsta vardet (dvs. for
bade U-vardet och energianvdandningen). Energianvandningen da en plastfolie finns med i
konstruktionen, bortsett fran energikartlaggningen (den befintliga byggnaden), ar enligt resultatet
hogre, vilket gor att det troligtvis har intraffat ndgot under arbetets gang som forsamrat
plastfoliekonstruktionens varden. En misstanke &r att plastfolien mojligtvis inte klamts/ tryckts fast
tillrackligt mot rasponten och pa sa satt skapat otdtheter och missvisande resultat, men detta borde
synas i lufttathetsproven. Alternativt kan tejpen och silikonfogarna inte tatat sa som dessa 6nskades
gora.

Vid analys av provvaggens temperaturer 6ver skikten visas det att temperaturen mellan isoleringen och
rasponten utat sett i konstruktionen knappt paverkats oberoende av vilket tatskikt som har testats,
vilket bekréaftas av Akander, 2012, da det enligt honom inte bor finnas storre skillnader. Simuleringen av
den specifika energianvandningen visar att den berdknade energianvandningen fér den befintliga
byggnaden ar hogre an den uppmatta, vilket kan bero pa tillgangen av ett ungeférligt varde.

De uppmatta U-vardena ger valdigt Iaga varden vilket tillsammans med lufttdthetens laga matvarden
forstarker osakerheten kring dessa matningar och funderingar kring eventuella felmarginaler for bada
matningarna behandlas i diskussionen for lufttathetsmatningarna.
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7.3 Lufttathet
Ju lagre lufttathetstalet ar desto battre ar lufttatheten i byggnaden, utifran de fordelar god lufttathet
har borde alla fastighetsagare vilja strava efter att ha en sa god lufttathet som mojligt.

Provvaggens laga floden antas beror delvis pa att provvaggen varken har nagra genomféringar eller
anslutningar (provvaggens area ar 0,7 m?) vilket inte ger den optimala jamforelsen. Nagot som troligtvis
ocksa paverkar matvardenas luftflode ar att provvaggen tvingades ihop, raspont for raspont, och lin
fordelades jamnt mellan spontarna. Ytterligare undersokning for att avgora hur stor paverkan vaggens
laga luftflode utifran att tving anvandes vid uppférandet av vaggen kommer inte att géras, bara ett
antagande att det har en troligtvis en inverkan. Cellulosaisolering ar tatare an exempelvis mineralull, och
kontroll for att se att provvaggen fylldes upp gjordes innan matningarna startade.

Det ar anda en valdigt stor skillnad i lufttatheten mellan matningarna for provbiten och lagenheten. Det
kan vara mojligt att isoleringen i den befintliga byggnaden inte fyller upp vaggfacken, samtidigt visades
tidigare en IR-bild 6ver konstruktionens otata anslutningar. Termograferingen visade att sa gott som alla
anslutningar mot tak samt anslutningarna till den ena fasaden var otédta, dessa visade sig som utstrackta
lite bredare otadtheter. Att otdtheten i provvaggen ar sa pass lag ar positivt (dock ifragasatts om
tillvagagangssattet ar helt tillforlitligt) utifran de fordelar som tidigare beskrivits fér en byggnad med bra
lufttathet. Da endast en vagg utan varken anslutningar eller genomféringar har testats kan inte en
rattvis jamforelse géras mot lagenheten da denna avser hela klimatskalet. Mycket omsorg i utférandet,
tydlighet i projekteringen och en hallbar tidsplan (férstaelse for att det kommer att ta langre tid att
bygga lufttatt) kravs for att uppna en lufttat byggnad.

Inga lackor eller liknande syntes vid de olika termograferingarna av provvaggen, vilket troligtvis beror pa
den laga temperaturskillnaden. | labbsalen var temperaturen ca 22 grader medan temperaturen i
isoleringen var ca 20 grader. Att provvaggen var sa pass tat och inte hade nagra anslutningar eller
genomforingar paverkar troligtvis ocksa att ingenting sags pa termograferingen. For dvertygelsens skull
anvandes en rokpenna och bl6ta fingrar for att kontrollera om nagon luft trots allt sipprade igenom
konstruktionen under provtryckningarna, men utan tillrackligt tydliga resultat, vilket i sin tur starks av
konstruktionens laga fléden.

Da provvaggen sitter monterad mot klimatskapet borde matningarna med 6vertryck ge ett mer relevant
resultat an matningarna med undertryck, da dven sett ur perspektivet att hitta var eventuella lackage
kan hittas pa provvaggen. Undertryckmatningar saknas darfor pa de tva sista matningarna (sprickor
mellan raspontarna samt provtryckningen av enbart klimatskapet). Provtryckning av endast klimatskapet
genomfordes da antagandet att sjalva klimatskapet var valdigt otatt, tryckprovningen visade att
klimatskapets inverkan pa provvaggens resultat var av valdigt betydande storlek da i stort sett hela
flodet berodde av klimatskapet.

Det syns tydligt i figur 4.22 att vid alla matningar ar det stor skillnad i flédet mellan 30Pa och 40 Pa
overtryck. "Nar skapets kurva subtraheras fran provkurvorna, sa fas negativa floden (fér 6vertryck),
vilket ar teoretiskt orimligt.” [Akander, 2012]. Metodens onoggrannhet ar storre an variationen mellan
de olika provkurvorna.
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Vid jamforelse mot en traditionell Blowerdoor-kurva ser vi att provvaggens matvarden avviker mot den
forvantade kurvan och darmed anses matningarna inte spegla verkligheten. Vart att podngtera ar att
den hardvaxbehandlade rasponten har det lagsta flodet medan den obehandlade rasponten med
masonitskivan och plastfolien (test 2) samt den hardvaxbehandlade rasponten med springor genererade
det hogsta flodet. Pa forhand antogs att dessa varden skulle vara ombytta, bortsett fran att den
undersokningen med springor mellan sponten skulle ge det hogsta vardet. Detta kan bero pa en
bristande tatning av silikon, men troligt har fler felkallor en inverkan eftersom de tester som utférts med
plastfolie borde ha haft det minsta luftlackaget. Om testerna vore utforda pa stoérre konstruktionsdelar
skulle eventuellt de felmarginaler som uppstar ha en mindre inverkan pa det slutliga resultatet.

For att inte isoleringen i provvaggen skulle behéva blasas in pa nytt efter varje ny laboration, placerades
plastfolien mellan de inre raspontarna. Da plastfolien hade tagits bort och enbart den
hardvaxbehandlade rasponten skulle monteras upp igen anvandes grévre skruvar da skruvhalen vidgat
sig efter ett antal omgangar av att skruvas in och ut. Att skruvhalen borjade bli uttjanta har troligt
inverkan pa lufttathetens resultat.

Aven om lufttatheten &r uppfylld betyder inte det med automatik att fuktsdkerheten ar uppfylld. D&
hardvaxolja i 6verlag ar rodlistad i byggmaterialsdatabaser (beroende av att det inte finns tillrackligt
mycket information att géra en bedémning ifran), finns en osdakerhet om hur miljévanlig denna produkt
ar. Vill Tony istallet forandra i konstruktionen och bortse ifran hardvaxoljan, kan en miljovanlig angsparr
som exempelvis FH Fleece Angbroms eller OKO-Natur Angbroms, bada ifran Isocell, anvindas da bada
anses vara miljovanliga enligt tillverkaren.

Ett alternativ for att konstruktionen skulle kunna fungera aven fuktmadssigt, ar att en vindpapp eller en
vindskyddsduk monteras pa rasponten mot det yttre klimatet och montera en lakt under panelen for att
pa sa satt skapa en luftspalt. Denna luftspalt kommer att kunna ventilera bort eventuell fukt och
konstruktionen blir mindre kénslig for kondens (detta skulle troligen ge en mindre risk for kondens
vintertid). Jamfoért med att ha en obehandlad raspont pa vaggens insida mot att behandla rasponten
med hardvax, testades hardvaxoljan till konstruktionens diffusions-/ och konvektionssparr. Om en
enbart hardvaxoljan ska fungera som diffusionssparr ska vindskyddsduken vara en femtedel sa tdt som
hardvaxoljan, vilket resulterar i ett angmotstand pa 10,0 s/m vid ett 0,5 mm tjockt lager hardvaxolja
(bersknat utifran en femtedel av anggenomslappligheten 0,25*10°° m?/s for hardvaxoljan enligt tidigare
berakningar).

Olsson L (2011) skriver i rapporten att angmotstandet for en vindskyddsduk dr 7000 s/m. For att berdkna
anggenomslappligheten delas materialets tjocklek med angmotstandet, och vid en 0,2mm tjock
vindskyddsduk ges da anggenomslappligheten 2,86*10°® m*/s, vilket inte uppfyller rekommendationen
for att fungera ihop tillsammans med hardvaxoljan.

Vindskyddsduken Tyvek hittas pa bland annat Ekologiska byggvaruhusets hemsida men har ett
angmotstand pa 900 s/m och tjockleken 0,17mm vilket ger &nggenomslappligheten 18,8*10° m?/s, och
uppfyller inte rekommendationen for att fungera tillsammans med hardvaxoljan.
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Som tidigare namnts ar det vart att papeka att om testet som i teorin skulle vara tatast ger det hogsta
flodet, bor den kdrningen raknas bort (alternativt hela métningen) da sannolikheten att tatningen av
silikonet, och troligtvis dven tatningen av utrustningen, varit bristfallig. Alternativt att alla matningarna
ifragasatts och for framtiden d3, i alla fall vid denna omgang, anses den vara osdker. Om mojligheten for
att utféra samma matningar vid fler tillfallen fas fler varden att analysera.

En kritisk installning till resultatet for matningarna géllande lufttdthet (och dven vdarmeavsnittet) anses
nddvandig da vardena skiljer sa mycket mot méatningen i den befintliga byggnaden. Att tvinga ihop
vaggen ger ett battre och tatare varde jamfort med att bara montera upp skikten.

Maijliga felkallor for lufttathetsmatningarna (och till viss del dven matningarna med avseende pa varme)
staplas nedan

- att inte samma tryckmatare anvédndes pa byggnaden som provvaggen, ger kalibreringsosdkerheter

- strypflansarnas felmarginaler

- tdtningarna av skapet, bade silikonet och vaggens anslutning mot klimatskapet

- tdtningarna fér de material och instrument som anvandes till tryckprovningen

- samma lufttdthetsmatningar anvandes inte pa byggnaden och provvaggen, dels efter den ovanstaende
problematiken.

- uttjanta skruvhal

- utrustningen som anvandes for tryckprovningen monterades ner efter varje méatning da provvaggen
skulle hinna stabilisera sig med nya forutsattningar infor ndsta matomgang samt att all utrustning inte
kunde ligga framme under flera veckors tid.

For att lattare kunna forlita sig till de uppmatta vardena borde dessa ha testats i alla varianter i minst tva
omgangar, eventuellt tre, for att se om vardena skiljer sig avsevart at. Precis som att ett medelvarde
anvandes utifran temperatur- och varmeflodesloggningarna borde ett medelvarde ha anvands dven for
luftflodesmatningarna. Att anvdnda samma matutrustning och matmetod vid bada undersdkningarna
minimerar ocksa de méatfel som kan komma att uppsta.

Diffusionssparren ar i dagslaget projekterad for att vara placerad i det mest utsatta klimatet,
inomhusklimatet, (jamfér med en tapets placering), vilket i sin tur borde paverkas da denna punkteras,
dvs. vid exempelvis uppsattning av hyllor. For att minimera paverkan av hardvaxet skulle mojligtvis ett
installationsskikt vara att rekommendera och hardvaxet malas pa det inre lagret av rasponten,
alternativt att en angbroms skulle anvandas istéllet for hardvaxoljan.
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8. Slutsatser

8. Slutsatser

Fuktmatningarna visar, att vid utomhustemperaturen 6°C, klarar sig vaggkonstruktionen ifran mikrobiell
tillvaxt med en mindre marginal om rasponten behandlats med hardvax. Stérre delen av aret, mellan
oktober till april, kommer medeltemperaturen att vara lagre an 6°C. Den analys som kunde goéras utav
matningarna och berdkningarna var att konstruktionen ar relativt fuktosdker. Darfor ar det intressant att
en berakning gors dar DVUT anvands, -24 °C, dar det snabbt kan konstateras att provvaggen inte klarade
sig i nagon av fallen da mattnadsanghalten tydlig klev under anghalten i de fyra skikten fran utsidan.

Pa forhand antogs att vaggen skulle genera ett hogre U-varde med tanke pa den stora andelen tra i
konstruktionen. Under dessa matningar har varmeflodet i konstruktionen skiljt sig valdigt mycket at,
vilket har gjort att det varit problematiskt att tolka dessa varden at da inget sammanhangande moénster
hittades. Utifran de simuleringar som genomforts med vaggkonstruktionens férandringar ges en hogre
specifik energianvandning i jamforelse med den befintliga byggnadens ungefarliga energiforbrukning.

Lufttathetsmatningarna visade sig ge optimistiska varden, vilket med jamforelse till Blower door-
matningen forstarker misstanken om att det finns ett spann for mat- och metodfel. Samtidigt ar
provvaggen mer valbyggd for laborationsférsoken an vad den skulle vara pa arbetsplatsen da tving har
anvants for hela konstruktionen samt att den ar omsorgsfullt tatad med lin. Om konstruktionen blir
tillrackligt tat genom dessa atgarder vilket i sin tur ger otroligt Iaga varden, tillsammans med atanken att
detta bara ar en vagg utan varken anslutningar eller genomfoérningar och inget klimatskal, stodjer ett
lagre lufttathetstal.

Innan arbetet pabdrjades var vi bada 6vertygade om att hardvaxoljan inte skulle kunna récka som
diffusionssparr, vilket laborationerna skulle bekrafta eller dementera. Fuktmatningar visar att
konstruktionen inte sarskilt stabil fuktmassigt sett. Temperaturmatningarna visar laga U-varden genom
konstruktionen, dessa kan med fordel matas upp dnnu en gang for att bekréftas.
Lufttathetsmatningarna genom konstruktionen anses inte tillforlitliga och kan darmed inte raknas med i
denna beddmning.

Ett alternativ for att konstruktionen med storre sdkerhet skulle kunna fungera, kan en vindpapp eller en
vindskyddskiva monteras pa rasponten mot det yttre klimatet och montera en lakt under panelen for att
pa sa satt skapa en luftspalt. Denna luftspalt kommer att kunna ventilera bort eventuell fukt och
konstruktionen blir mindre kanslig for kondens eller slagregn. Detta skulle troligen ge en mindre risk for
kondens vintertid. Jamfort med att ha en obehandlad raspont pa vaggens insida mot att behandla
rasponten med hardvax, gor att hardvaxoljan bidrar till konstruktionens diffusions-/ och
konvektionssparr.

Om en enbart hardvaxoljan ska fungera som diffusionsspéarr och en vindpapp eller vindskyddsduk ska
anvandas, ska vindpappen vara en femtedel sa tat som hardvaxoljan. Det resulterar i att
anggenomslappligheten for vindpappen ska vara maximalt 0,05*10° m?/s (vid ett medelvirde av
hardvaxets uppmatta anggenomslapplighet).
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BBR:s krav jamfort med arbetets berdkningar ger att

Problemomrade Krav fran BBR 2012 Uppmiditta virden (endast | Kommentarer

fér provwviggen)*

Fukt 75 % RF;; Hogsta uppmatta: 66,8% Uppfylls utifran de
radande
forutsattningarna

Specifik 110 kWh/ (m? ér) 79,17 kWh/ (m? ar) Uppfylls utifran de

energianvéndning radande
forutsattningarna

U-medelvdérde 0,40 W/m*K 0,064 W/m’K Uppfylls utifran de

radande
forutsattningarna

Lufttdthet

Inte definierat

0,100 I/(s m?)

For passivhus far vardet
inte Overstiga 0,30 I/(s
m?). 0,40 I/(s m?)
rekommendations av
forfattarna till
”Lufttathetens
handbok”

! Dessa virden avser endast resultaten da provvaggen var behandlad med hardvax (utan plastfolie och

masonitskivan)
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9. Referenser

9. Referenser

9.1 Kallkritik

| flertalet SP Rapporter redovisas resultat av enskilda projekt som kan vara svara att knyta samman med
detta projekt. Detta da det inte férekommer samma utrustningsmajligheter, utomhusklimatets inverkan
(deras matningar férekommer ofta pa vastkusten) samt hur aktuella innehallet i dessa ar. De l6sningar
som varit aktuellt for 10 ar kan ha blivit ersatta med en I6sning och ett nytt tdnk — utifran forskning och
erfarenheter.

Att hitta relevant litteratur till detta arbete var svart da vi arbetat med materialkombinationer utan
tidigare redovisade resultat, vi syftar da pa termotra tillsammans med hardvaxoljan. Information om
enskilda material har ocksa ingatt i litteraturstudien, likval som byggnadsteknisk information. Detta
leder i sin tur till att den information och det resultat som vi tagit till oss egentligen kanske inte kan
appliceras till detta arbete och denna konstruktion, utan att vi sokt efter vagledning och teori.

Né&r det kommer internetbaserade kéllor har palitliga kallor anvants och uppgiftshamtaren har kritiskt
funderat kring innehallet.
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Bilagor, del A

Bilagor, del A

A1 - Fuktredogorelse av termotra

SVENSKA

TERMOTRA AB

Fuktegenskaper hos
TERMOTRA trifiberisolering.

Ett flertal referensobjekt med normal och
onormal fuktpaverkan.
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Bilagor, del A
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ERMOTRY AB

J'Lv_/
TERMOTRA triifiberisolering - den naturliga produkren.

Termotri triifiberisolering har som isoleringsprodukt funnits i 13 dr och tillverkas idag 1 (v kvalileter:
Termotri standard och Termotrii brandklass. Bada produkierna iir nllverkade for att anvindas i sima specifika
anvindningsomraden. Termotri brandklass i brandk lassade konstruktioner och Termotri standard | 9vriga.

Triifiber-ravaran | bada produkterna iir pappersmassa frin fornyelsebar skog av gran och tall med
garanterad itersviixt. Kemikalictillsalsema mot brand och mégel iir ulvalda med hidnsyn till miljén ach den
praktiska funkuonen ute i falt

Avseende:

1.1 erforderligt brandskydd
1.2 fuki och mégelegenskaper
1.3 deranviindmng

1.4 derforing dll kretsloppet

Nir det galler fukl vch mogelegenskaper har (fir Termotrd standard valts sddan miingd kemikalier att den fortfa
rande kan hrytas ned dven om den deponeras i naturen. Dirmed dtergir materialet till det naturligs krets-
loppet. Laboratoriestudier och viira gamia installationer hur redovisat att niir Termotrii installeras i cn
konstruktion eller pa ett vindshjiilklag, kommer isoleringsmaterialet, precis som konstruktionsvickel av
{rii i viipgen eller pa vinden, inte att synligt misgla eller skapa ett daligt lnftklimat. Dea galler narurligtyis
under frutsittning att byvegnationen och handhavandet av produkien uifisrts pl et korreka satr

Om ni har yuerligare fragor bermiffande vin material, kontakta di gima vira kunder eller ass direk!,

Obehandlat trii i naturen

Nir obchandlat tril blir utsatt for
“vider och vind™ bryts det ner och
multnar, Del innebiir att materialet
drergdr dll kretsloppet

"Av jord dr du kommen...”

Obehandlat tri under tak
eller inuti en vagg.

Nir obchandlat trii skyddas I'rin

"regn och rusk” behaller det sina
egenskaper under mycket ling tid
och kan med feirdel atcranviindas.
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TERMOTRY AB

TERMOTRA trifiberisolering - den narurliga produkeen.

Referensprojeke ca 10 dr efter
installation med onormal fukt-

pdverkan.

Vastighersigane: AB Tierpsbyggen

Installacivnsis 19910
Adress Blomsterviigen 4
Orl.\) hus

Inscallationen dr urftind pi vind med plarcak wian
underlagstak. Kondens pi plirtakets undersida
har droppat ner 1 woleringen. Dropphilen syns
rysdligt. Trnes decea finns ingen synbar mogel-
rillviixe eller dalig lufe

Referensprojeke ca 10 dr efter
installation med enormal fukt-
paverkan.

Fastighetsiigare:  Gavle Kommun

Tiseallasionsis 1992
Adress: Vasaskalan
Giivle

Trots et hundracal smi Bokige lnng inwe heller
hdr ndgon synlig misgelrilivixe eller dilig lufe

Referensprojekt ca 10 dr efter
installation med normal fuke-

paverkan.

Fasughetsiigure  Gaviegdedamna

Inscallacionsiir 1963
Adress: Huamileongacan
Givle

Aven har syns ert opliverkar woleringsmarerial die
det inre finns ndgon synlig midgelcillvibxe eller
diilig lult
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(TERMOTRA AB)~

TERMOTRA triifiberisolering - den naturliga produkten.

TERMOTRA fuktegenskaper.

O i trots denna redogtrelse fir vir produkts egenskaper ur fuktsynpunkt &r tveksamma kan vi

hiinvisa till et flertal dldre referensobjekt.

REFERENSLISTA

for dldre installationer av tilliiggsisolering pa vind avseende eventuell synbar mogelpdvaxt och

dilig luft.

AB Tierpshyggen
Robert Gunnsted, 1293130 25

Gaviegardarna
Kenneth Hanssen, 026-17 27 (0

Givie kommun
Larry Ellgren, 026-17 82 44

Stiftelsen Sandvikenhus
Leif ™1, 026-24 12 00
Kennet Wickstrom, 026-24 15 16

Bypgnads AB Mimer Viisteris
1.ars Svensson. 021-39 00 00

Signalisten i Solna
Kent Nilsson, N8-444 72 88

Sollentunahem AB
ILars Anders Isiksson, 08-626 U8 00

X-Fustigheter Giivic
Stig Eriksson, (126-15 57 89

Uppsaluhem AB
Kennoth Pettersson, 018-27 34 09
Arne Qustafsson, 018-27 35 53

Haninge Bostider A
Peter Axc!sion. 08—606 T 3R

Huge Bostiider AB
Lars Jerndahl, 08-535 320 23

Stiftelsen Osthammarshem
Rengt Nodstrom, 0173-425 55

Vishyhem
Rollnd Lundbiad, 08-500 98 143
1.ars Blomberg, 08590 98 143

AR Telge Bostiader
Anders Bergqvist, 08-55 207 00
Jan Erlandsson, U8-350 297 00

Solhergshemmet i Jirna
Sten Selenius, 08-351 501 26

Skogstoken
Michael Nyman, 0241-201 23

Hiirjedalens
Stig Hulm.m no

SKB Stockholm
Tommy Olsson, 08-704 61 30

Stiftelsen tor Sundborns Pristgard
Gorun Berglund, 023-173 75

Mats &Arnes Arkitektkontor
Mats Samuelsson, 0303-664 40
Ame Algertd, 1303-664 40

Ius och Hem AB
1.ennart Emanuelsson, N522-294 90

Hagsbo Gruppboende

Rune Adu:lson 031-27 8570
Bostadsboluget i Gitebo

3o Kullhom, 031-731 54 31

Lucille Lindstrim,
0243-231 229

Kopparstaden AR
Hans Sundkvist, 023-45 800

Ludvika Kommun
Osmeo Heiskanen, 1240-860 DO

Smedjebackens Kommun
Per-Frik Lindgren, 0240-66 00 00

Viisteras Stad
Dan Lundhem, 021-16 00 0O

Avestn Kommun
Robert Bromuark. 0226-64 57 00

UIf Bengtsson
0522-395 83

Vidingehem AB
Andms Gustaysson, 0470-701 770

SVENSKA TERMOTRA AB
KUNGSBFRGSVAGEN 40 = 811 95 JARBO
TFIL. 0290-623 42 « FAX 0290-621 13
www.termotra.s¢c ¢ e-post: officc@ermotra.se




A2 - Berdkning av anggenomslipplighet

Mattnadsanghalt vid 20 grader Celsius: 17g/m3
Anghalt — 100 % RF — V1: 0,017 kg/m3 (17 g/m3)
Anghalt — 35 % RF — V2: 0,00595 kg/m3 (5,95 g/m3)
Tjocklek - L: 0,0063 m (6,3 mm)

Area: 0,0064 m2

Tid: 1 900 800 sekunder (22 dygn)

Total minskning:

Burk 1 —0,0184 kg (Raspont)
Burk 2 — 0,00517 kg (Hardvax)
Burk 3 —0,00959 kg (Masonit)
Burk 4 — 0,0156 kg (Raspont)
Burk 5 —0,00998 kg (Masonit)
Burk 6 — 0,0054 kg (Hardvax)

G: Minskning/Area

Burk 1 — 2,86 kg/m2
Burk 2 - 0,8 kg/m2

Burk 3 — 1,49 kg/m2
Burk 4 — 2,42 kg/m2
Burk 5 — 1,56 kg/m2
Burk 6 — 0,84 kg/m2

Anggenomslappligheten:

Burk 1: 0,86 *10-6 m2/s (Raspont)
Burk 2: 0,242 *10-6 m2/s (Hardvax)
Burk 3: 0,449*10-6 m2/s (Masonit)
Burk 4: 0,729 *10-6 m2/s (Raspont)
Burk 5: 0,468 *10-6 m2/s (Masonit)
Burk 6: 0,253 *10-6 m2/s (Hardvax)

g: G/Tid

Burk 11,51 *10-6 kg/m2
Burk 2 - 4,25 *10-7 kg/m2 s
Burk 3 —7,88 *10-7 kg/m2 s
Burk 4 —1,28*10-6 kg/m2 s
Burk 5 —8,2 *10-7 kg/m2 s
Burk 6 — 4,44 *10-7 kg/m2 s

Dessa varden kan jamforas med anggenomslappligheten for plastfolie som ar 0,015*10-6 m2/s.
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A3 - Berdakning med Glasermetoden

Obehandlad

Skikt Dim
Ute
Rse

Raspont
Raspont
Termotra
Raspont
Raspont
Rsi

Inne
Summa

Obehandlad
Skikt

Ute

Rse
Raspont
Raspont
Termotra
Raspont
Raspont
Rsi

Inne
Summa

71

0,034

0,034

0,195

0,034

0,034

Dim

0,14

0,14

0,038

0,14

0,14

0,034

0,034

0,195

0,034

0,034

R (m2k/W)

0,04

0,242857143

0,242857143

5,131578947

0,242857143

0,242857143

0,13

6,273007519

AT (C°)

0,10202443

T(CO) Vs

6

6,102024

0,61943402

6,721458

0,61943402

7,340892

13,0886601

20,42955

0,61943402

21,04899

0,61943402

21,66842

0,33157939

R(m%k/W)  AT(C°)

0,04 0,29332023

0,14 0,242857143 1,78087282

0,14 0,242857143 1,78087282

0,038 5,131578947 37,6298978

0,14 0,242857143 1,78087282

0,14 0,242857143 1,78087282

0,13 0,95329074

6,273007519

22

T (C°)
-24

-23,7067
-21,9258
-20,1449
17,48496
19,26584
21,04671

22

8(m%s)  z(s/m) AV(g/m’)  v(g/m’
7,27 4,84182
0,06 848369E-08
7,31 4,84182
0,0000002 170000  0,24037128
7,61 5,082191
0,0000002 170000  0,24037128
7,91 5,322563
0,000014 13928,57 0,019694286
17,69 5,342257
0,0000002 170000  0,24037128
18,32 5,582628
0,0000002 170000  0,24037128
19,07 5,822999
0,36 5,09022E-07
19,41 5,823
693929
Vs 8(m’/s)  z(s/m) AV(g/m®)  v(g/m’)
0,55 0,3663
0,06 4,71809E-07
0,64 0,3663
0,0000002 170000 1,336792397
0,78 1,703093
0,0000002 170000 1,336792397
0,89 3,039885
0,000014 1392857 0,109527108
14,91 3,149412
0,0000002 170000 1,336792397
16,59 4,486205
0,0000002 170000 1,336792397
18,32 5,822997
0,36 2,83085E-06
19,41 5,823
693929

Upmatt RF

0,666

0,662356

0,667831

0,67289

0,301993

0,304729

0,305349

0,3

Upmatt RF
0,666

0,572344

2,183452

3,415601

0,211228

0,270416

0,317849

0,3



Plastfolie
Skikt

Ute

Rse

Dim

Raspont 0,034

Raspont 0,034

Termotra 0,195

Raspont 0,034

Plastfolie 0,0002

Raspont 0,034

Rsi
Inne
Summa

Plastfolie
Skikt

Ute

Rse
Raspont
Raspont
Termotra
Raspont
Plastfolie
Raspont
Rsi

Inne
Summa

72

0,14

0,14

0,038

Dim

0,034

0,034

0,195

0,034

0,0002

0,034

0,14

0,01

0,14

R (m?k/W)

0,242857143
0,242857143
5,131578947

0,242857143

0,242857143

AT (C°)

0,04 0,10170018
0,61746538
0,61746538
13,0470626
0,61746538

0,02 0,05085009

0,13

6,293007519

0,14

0,038

0,14

0,01

0,14

(m%k/W)
0,04
0,242857143
0,242857143
5,131578947
0,242857143
0,02
0,242857143
0,13

6,293007519

0,61746538

0,33052559

AT (C°)

0,29238802

1,77521297

1,77521297

37,510305

1,77521297

0,14619401

1,77521297

0,95026106

T (C)

6

6,1017

6,719166

7,336631

20,38369

21,00116

21,05201

21,66947

22

T (C°)
-24

-23,7076
21,9324
-20,1572
17,35312
19,12833
19,27453
21,04974

22

Vs 5 (m?%/s) z(s/m) AV (g/m?) v(g/m®) UppmittF
7,27 4,83455 0,665
0,06 2,20151E-08
7,31 4,83455 0,661361
0,0000002 170000 0,062375995
7,61 4,896926 0,643486
0,0000002 170000 0,062375995
7,91 4,959302 0,626966
0,000014 13928,57 0,005110638
17,69 4,964413 0,280634
0,0000002 170000 0,062375995
18,32 5,026789 0,274388
1E-10 2000000  0,73383523
18,42 5,760624 0,312737
0,0000002 170000 0,062375995
19,07 5,823 0,305349
0,36 1,3209E-07
19,41 5,823 0,3
2693929
Vs & (m?/s) z(s/m) AV (g/m®) v(g/m® Uppmitt RF
0,55 0,36575 0,665
0,06 1,21546E-07
0,64 0,36575 0,571485
0,0000002 170000 0,344378973
0,78 0,710129 0,910422
0,0000002 170000 0,344378973
0,89 1,054508 1,184841
0,000014 13928,57 0,028215924
14,83 1,082724 0,073009
0,0000002 170000 0,344378973
16,39 1,427103 0,087072
1E-10 2000000 4,051517332
16,59 5,47862 0,330236
0,0000002 170000 0,344378973
18,42 5,822999 0,316124
0,36 7,29273E-07
19,41 5,823 0,3
2693929



Masonit

Skikt Dim
Ute
Rse

Raspont
Raspont
Termotra
Raspont
Masonit
Raspont
Rsi

Inne
Summa
Masonit
Skikt

Ute

Rse
Raspont
Raspont
Termotra
Raspont
Masonit
Raspont
Rsi

Inne
Summa

73

0,034

0,034

0,195

0,034

0,004

0,034

Dim

0,14

0,14

0,038

0,14

0,08

0,14

A

0,034

0,034

0,195

0,034

0,004

0,034

R (m2k/W)

0,04

0,242857143

0,242857143

5,131578947

0,242857143

0,05

0,242857143

0,13

6,323007519

AT (C°)

0,10121766

0,61453577

0,61453577

12,9851598

0,61453577

0,12652207

0,61453577

0,32895738

R(m%k/W) AT (C°)

0,14 0,242857143

0,14 0,242857143

0,038 5,131578947

0,14 0,242857143

0,08

0,14 0,242857143

T (C°) Vs

6

6,101218

6,715753

7,330289

20,31545

20,92998

21,05651

21,67104

22

T (C9)
-24

0,04 0,29100076

-23,709

1,76679033

-21,9422

1,76679033

-20,1754

37,3323345

17,15692

1,76679033

18,92371

0,05 0,36375095

19,28746

1,76679033

21,05425

0,13 0,94575247

6,323007519

22

8(m%s)  z(s/m)
7,27
0,06
7,31
0,0000002 170000
7,61
0,0000002 170000
7,91
0,000014 13928,57
17,59
0,0000002 170000
18,21
0,000002 2000
18,42
0,0000002 170000
19,07
0,36
19,41
695929
Vs 5 (m%/s) z(s/m)
0,55
0,06
0,64
0,0000002 170000
0,78
0,0000002 170000
0,89
0,000014 13928,57
14,65
0,0000002 170000
16,2
0,000002 2000
16,59
0,0000002 170000
18,42
0,36
19,41
695929

AV (g/m’)

8,45931E-08
0,239680488
0,239680488
0,019637687
0,239680488

0,00281977
0,239680488

5,07559E-07

AV (g/m’)
4,70453E-07
1,332950648
1,332950648
0,109212343
1,332950648
0,015681772
1,332950648

2,82272E-06

\

(8/m®)
4,84182

4,84182
5,081501
5,321181
5,340819
5,580499
5,583319
5,822999

5,823

v (g/m?°)
0,363

0,3663
1,699251
3,032202
3,141414
4,474365
4,490047
5,822997

5,823

Upmatt RF

0,666

0,662356

0,66774

0,672716

0,303628

0,306452

0,303112

0,305349

0,3

Upmatt RF
0,666

0,572344

2,178527

3,406968

0,214431

0,276195

0,270648

0,316124

0,3



Hardvax
Skikt

Ute

Rse

Raspont

Raspont
Termotra
Raspont Hardvax
Raspont

Rsi

Inne
Summa

Hardvax

Skikt

Ute

Rse

Réaspont

Raspont
Termotrd
Raspont Hardvax
Réspont

Rsi

Inne
Summa

74

Dim

A

0,034

0,034

0,195

0,034

0,034

Dim

0,034

0,034

0,195

0,034

0,034

R (m2k/W)

0,04
0,14 0,242857143
0,14 0,242857143
0,038 5,131578947
0,14 0,242857143
0,14 0,242857143

0,13

6,273007519

A R (m?k/W)

AT (C°) T(C) Vs

0,10202443

6

6,102024

0,61943402

6,721458

0,61943402

7,340892

13,0886601

20,42955

0,61943402

21,04899

0,61943402

21,66842

0,33157939

AT(C°)

0,04 0,29332023

0,14 0,242857143 1,78087282

0,14 0,242857143 1,78087282

0,038 5,131578947 37,6298978

0,14 0,242857143 1,78087282

0,14 0,242857143 1,78087282

0,13 0,95329074

6,273007519

22

T (C°)

-24

-23,7067

-21,9258

-20,1449

17,48496

19,26584

21,04671

22

Vs

z(s/m) AV (g/m?) v(g/m’) Uppmitt F

4,85636 0,668

0,06 8,81011E-08

4,85636 0,664345

170000 0,249619809

5,10598 0,670957

170000 0,249619809

0,000014 13928,57 0,020452043

5,3556 0,677067

5,376052 0,303903

134387,4 0,197327912

5,57338 0,304224

170000 0,249619809

5,822999 0,305349

0,36  5,28607E-07

z(s/m) AV (g/m’)
0,06 4,97232E-07
170000 1,408824207
170000 1,408824207
13928,57 0,115428874
134387,4 1,113695025
170000 1,408824207

0,36  2,98339E-06

8 (m?/s)
7,27
7,31
0,0000002
7,61
0,0000002
7,91
17,69
0,000000253
18,32
0,0000002
19,07
19,41
658316,3
8 (m?/s)
0,55
0,64
0,0000002
0,78
0,0000002
0,89
0,000014
14,91
0,000000253
16,59
0,0000002
18,32
19,41

658316,3

5,823 0,3

v(g/m?®) UppmittF
0,3674 0,668

0,3674 0,574063
1,776225 2,277211
3,185049 3,578707
3,300478 0,22136
4,414173 0,266074
5,822997 0,317849

5,823 0,3



Bilagor, del B

Bilagor, del B
B1 - Berdkning av virmekonduktiviteten for termotra

EPS, provets hojd: 1,0 cm

Areterens = 0,038 W/mK AT =42,85 — 26,1 = 16,75 °C q = 0,038% 106(')715 = 63,65 W/m’
63,65%0,01 .

Morowbic = (9 * 0,01)/ AT = 222227 — 0,038 W/mK Aers = 0,038 W/mK (ISOVER Styrolit S80)

TERMOTRA, provets héjd: 1,2cm (densiteten 48 kg/ m?)

Ageferens = 0,038 W/mK AT = 42,95 - 25,75 = 17,2 °C q = 0,038 = = 54,47 W/m’

Moroubic = (9 * 0,012)/ AT = 2270222 = 0,038 W/mK Aresvorsi = 0,039 W/mK

TERMOTRA, provets hajd: 1,0 cm (densiteten 40,54 kg/ m®)

Areferens = 0,038 W/mK AT = 42,9 - 26,55 = 16,35 °C q = 0038+ 22 = 62,13 W/m’

Aorowbit2 = (0 * 0,01)/ AT = 213001 0,038 W/mK Arermotra = 0,039 W/mK

16,35
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Bilagor, del B

B2 - Blower door-matning, befintlig ligenhet, Hudiksvall

Building Air Leakage Test Results

In Compliance with European Norm EN13829

{BuildingPicture}
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Bilagor, del B

Building Details
@uilding Address: Elevation: 15 m A
Viistra Tullgatan 19 Height above ground: 6m
Hudiksvall Building Volume, V: om3

Total envelope area, Argar 241 m2

Building exposure to wind: Highly protected building
Test technician: Jja Accuracy of measurements: 10%
Test company: Retrotec Customer

- J

Testing Details

Fan Model: Retrotec Fan SN: FTo0o50102 Gauge Model: DM-2 Gauge SN: 206981
2000

Depressurize set
Date: 2012-03-30 Time: 15:12 to 15:28

Environmental Conditions:
Barometric Pressure: 101,3 KPa from Stand. temp. and pressure.

Wind speed: 5: Fresh breeze

Temperature: Initial: indoors 21 °C outdoors 7 °C.
Final: indoors 21 °C outdoors 7 °C.

Test Data:
10 bias pressures taken for 10 sec each.
10 building pressures taken for 20 sec each.

Bias, initial -4,30 | -2,63 | -1,55 | -1,57 |-0,95 | -1,13 | -3,11 | -1,51 | -1,62 | -1,19
[Pa]

Building Test | -15,0 | -20,2 | -25,3 | -30,2 | -35,2 | -40,0 | -45,1 | -50,0 | -54,7 | -59,6
Pressure [Pa]

Bias, -2,34 -3,01 -0,91 -5,02 -2,55 -3,59 -1,21 -0,87 -2,36 -1,71
final[Pa]

Door Fan 9,8 17,1 19,3 32 39,2 48,9 57,1 67,9 774 86,2
Pressure,

[Pa]

Total flow, V: | 315,7 | 422,4 | 446,7 | 585,0 | 649,4 | 727,9 | 788,3 | 862,5 | 922,8 | 975,4
[m3/h]

Corrected 301,1 | 403, | 426,2 | 558,1 | 619,5 | 694,4 | 752,0 | 822,7 | 880, | 930,5
flow, Veny o 3

[ms/h]

Error [%] 0,6% | 3,9% -9,0% | 2,8% 0,7% 1,7% 0,0% | 0,6% 0,2% -1,1%
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Bilagor, del B

Bias pressure Averages: initial [Pa] AP¢-1,96, APo:--1,96, AP, 0,00
ﬁnal [Pa] AP01'2,36, APOl-'2,36, AP()1+ 0,00
Building Gauge Pressure
Building gauge pressure
Q Primary Gauge(Depressurize)
* Other Gauges{Depressurize)
0
g 20
@ |
a -
& -40
£ ]
-60 4
L T T T T T T T T T T T T T l T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Readings
Building Gauge Pressure vs. Flow
Building Gauge Pressure vs. Flow
@ roint Total{Depressurize)
* Individual Fan(Depressurize)
10000 _
5
e 1000
- = 5 Bepfessurize =534
100 T :
10 100

Pressure (Pa)
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Depressurize Test Results

95% confidence

Results Results Uncertainty
. Atr flow at
Correlatio % confi
, 99,54 95% confidence 50 Pa, Vso | 8535 821,0 887,0 +/-0,0385
n,r [%] limits
[m3/h]
Intercept, Air changes
Cenv 41,91 33,95 | 51,70 at 50 Pa, nso 5,975 75411 +/-0,1072
[ms/h.Par] [/h]
Permeability
Intercept, 34.3 at 50 Pa, qso
Cr| 4235 o | 5225 [ms/hme] | 3,541 3,162 3,92
[m3/h.Pan]
Specific
0,707 | 0,827 Leakage at
0,76 12,021 10 13,30 +/-0,1072
Slope, n ;7677 6 Py 50 Pa, wip , 1733 3,309 /-0,107
[m3/h.m?]

Depressurize set

Date: 2012-0

3-30 Time: to 12:26

Environmental Conditions:

Barometric Pressure: 101,3 KPa from Stand. temp. and pressure.

Wind speed:

Temperature:

5: Fresh breeze

Initial: indoors 21 °C outdoors 7 °C.

Final: indoors 19 °C outdoors 77 °C.




Building Gauge Pressure

Building gauge pressure

QP Primary Gauge(Depressurize)
* Other Gauges{Depressurize)

10
= 5
& @
g 0 BT SRR
SRRty SRR TN n
£ R 4 Q),zf <
£
-10
.15—|IV|I||| L] e S B L I LA e ) T TrT L e Em R R I e B LT ) i LA e ¥ ™Y T 7T LA 8 T T T ™7 T i TrrrT
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0 85 100
Readings
Air Leakage Reduction
Change % Change
Air flow at 50 Pa, V5o [m3/h] 853.5 100,0000
Air changes at 50 Pa, nso [/h]
Permeability at 50 Pa, qso
[m3/hom?] 3,541 100,0000
Specific leakage at 50 Pa, wso
m3/h.m?] -10,272 100,0000




Calibration Certificate

Retrotec 2000 FT0050102.
Range N K K1 K2 K3 K4
Open(22) 0,5214 486,99 -0,07 0,8 -0,115 1,067
A 0,503 259,038 -0,075 1 o 1,023
B 0,5 174,8824 o 0,3 o 1
C8 0,5 78,5 -0,02 0,5 0,016 1
Co6 0,505 61,3 0,054 0,5 0,004 1
C4q 0,514 39,3 0,08 0,5 0,0005 1
C2 0,55 20 0,139 0,5 -0,0027 1
C1 0,541 11,9239 0,122 0,4 o 1
L4 0,48 4,0995 0,003 1 0,0004 1
L2 0,502 2,0678 o 0,5 00,0001 1
L1 00,4925 1,1614 0,1 0,5 0,0001 1
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B3 - Termotra, Certifikat enli%llr sil;ﬁl('ﬁﬁ'(pf%r VIM-kontroll

Termotri, isolering i klass 39

Innehavare/Utfirdat for
Svenska Termotrd AB, Oppsittarvigen 28, 811 71 JARBO

Produkt

Losfyllnadsisolering av cellulosafibermassa blast av behorig isolerentreprendr. *

Produktnamn

Termotri standard

Avsedd anviindning

Viarmeisolering for:
- (A) vindsbjdlklag, med vindsutrymmen som brandavskiljs enligt BBR 5:64, respektive
- (B) anvindning i slutna ej inspekterbara konstruktioner som véggar, snedtak och bjélklag.

Kravspecifikation

2 § BVL — lagen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk, m.m. (SFS 1994:847) avseende
energihushallning och virmeisolering; Boverkets Byggregler (BBR 2002): Klimatskidrm 9:21

Godkénnande

1 Virmekonduktivitet, Ap enligt VIM-Kontrollens certifieringsregler for deklarerad
viarmekonduktivitet

2. Praktiskt tillimpbar virmekonduktivitet, Ay, med erforderlig korrektionsterm

A, enligt Boverkets rapport “Termiska berdkningar” november 2003.
3. Sittningspaslag (anviandningsomrade A)

Anvindningsomrade (A) vindsbjilklag

Beteckning Densitet Fuktkvot Véarmekonduktivitet Sattningspa- Leverans-
kg/m? kglkg W/(mK) slag fuktkvot
% Kglkg
Termotra Pp u max D Ay Aber P u
16sfyllnads- vidu=0
isolering kg/m?
Termotra 39 > 26™ 0,23 0,039 0 0,039 20 0,18
**Densitet pp efter séttning

* Med behdrig isolerentreprendr avses isolerentreprendr som har "Beslut om TN
tillverkningskontroll” 5;‘{._‘:“’5

£p1Te

§ —_ 1002

Typgodkénnandebevis utfardat av ackrediterat certifieringsorgan BVL

16 56 01 daterat 8 juli 2008 Sidan 1(3)

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Postadress
SP
Box 857

Tfn/ Fax Org.nummer E-post / Internet Ackrediterade certifieringsorgan for utférdande av typgodkénnandebevis utses
010-5165000  556464-6874 info@sp.se av SWEDAC (Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll) enligt lag.
033-13 55 02 WWW.Sp.S€ Detta typgodkénnandebevis far endast aterges i sin helhet,

501 15 Boras om inte SP i forvag skriftigen godkant annat



Anvindningsomrade B, isolering i ej inspekterbara konstruktioner

Beteckning Ddensitet Varmekonduktivitet
Termotra Pp W/(mK)
standard vid u = 0 kg/m?
Ap Ay Aber
Klass 39 i vaggar
> 41 0,039 0 0,039
Klass 39 i snedtak
>35 0,039 0 0,039
Klass 39 i slutna bjaklag
>35 0,039 0 0,039

Tillhérande handlingar

for anvandningsomrade A
- Materialspecifikation daterad 1998-11-12
- Arbetsanvisningar for Termotrd daterade 2004-05-19

for anvindningsomrade B
- Materialspecifikation daterad 2001-10-16
- Arbetsanvisningar for Termotrd i sluten konstruktion ”Arbetsanvisningar avseende
platssprutade viggar, snedtak och golv” daterad 2001-10-16.

Mirkning

Produkt eller forpackning skall férses med markning som innehaller Boverkets mérke och SPs
identifikationsnummer (avbildade nedan till higer), namn eller inregistrerat varumérke for
foretaget som svarar for produkten, certifikatnummer, tillverkningsstlle, fabriksbeteckning
eller motsvarande, tillverkningsdatum eller motsvarande, virmekonduktivitetsklass och
sackvikt.

Mirkningen skall ocksé innehalla besiktningsorganets namn eller mérke.

Tillverkningskontroll

Tillverkningskontroll skall ske enligt ”VIM-Kontrollens certifieringsregler for deklarerad
viarmekonduktivitet”.

Tillverkningskontrollen innefattar dven kontroll av utfort isoleringsarbete, sk
installationskontroll, vilken skall utforas av ett antal slumpvis utvalda isoleringsobjekt.
Installationskontrollens utformning regleras i avtal mellan entreprenor och ackrediterat
besiktningsorgan.

SWEDA
o |.|.|
N 4
Ep1te
Typgodkannandebevis utfardat av ackrediterat certifieringsorgan 130‘?: 1002

16 56 01 daterat 8 juli 2008 Sidan 2(3)
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Postadress Th/Fax Org.nummer E-post/ Internet Ackrediterade certifieringsorgan for utférdande av typgodkénnandebevis utses
SP 010-516 5000  556464-6874 info@sp.se av SWEDAC (Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll) enligt lag.
Box 857 033-13 55 02 WWW.Sp.Se Detta typgodkannandebevis far endast aterges i sin helhet,

501 15 Boras om inte SP i forvég skriftigen godkant annat



AREDTIEIVAT
Nr 16 56 01
Bedémningsunderlag

Provningsrapporter fran SP nr P002465-02C, F302805A-C, F302805-04A och F407669
(omrade A) respektive P002465-01BX daterad 2000-10-10, P002465-01CX daterad 2002-01-
29, 97H3027a daterad 1997-05-07, P002465-01C daterad 2002-01-29 samt provningsrapport
fran MPA NRW nr 22 0379 1 92 daterad 1993-02-03 (omrade B).

Ovrigt
Observera att detta typgodkénnandebevis endast avser isoleringsprodukten och inte en komplett

konstruktion. Med produkt menas isoleringen utlagd pa bjélklaget med foreskriven tjocklek och
densitet, respektive i viggar.

Stomme, bjilkar, reglar och diffusionsspérr skall monteras enligt anvisningar i HUS AMA.

Varje leverans till byggarbetsplatsen skall atfoljas av en tillverkarforsakran dar det skall framga
att tillverkning skett i enlighet med typgodkiannandebeviset och de handlingar som utgjort
underlag for typgodkénnandebeviset.

Forteckning 6ver behoriga isolerentreprenérer finns tillgénglig hos SITAC, Karlskrona.

Ovriga villkor ir enligt SP-certifierings "Regler for typgodkinnande av vdrmeisolering”
SPCR 082.

Detta certifikat ersitter certifikat nr 16 56 01 ursprungligen utfirdat den 11 september 1998
samt 16 56 04 ursprungligen utfirdat den 15 april 2002.

Giltighetstid
Detta typgodkinnande och beslut om tillverkningskontroll 4r giltigt langst t o m den 8 juli 2013.

en 8 juli 2008

riges Tekniska Forskningsinstitut

L ansson Ingvar Sahlin
Che jfiering Certifieringsingenjor

0 "vaf *
Pep1TE
z > B, 1002

Typgodkannandebevis utfardat av ackrediterat certifieringsorgan BVL 1002

16 56 01 daterat 8 juli 2008 Sidan 3(3)

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Postadress Thn/Fax Org.nummer E-post/ Internet Ackrediterade certifieringsorgan for utfdrdande av typgodkannandebevis utses

SP 0105165000  556464-6874 info@sp.se av SWEDAC (Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll) enligt lag.

Box 857 033-13 55 02 WWW.Sp.Se Detta typgodkannandebevis far endast aterges i sin helhet,

501 15 Boras om inte SP i forvag skriftiigen godként annat
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B4 - Indata till BV2

Fjarrvarme = 6500 kWh/m?”* ar (géller for bade varme- och varmvattenférbrukningen).

Fastighetselen bestar endast av en rérelsestyrd lampa utanfor entrén, har inte fatt tillgang till denna

forbrukning.

Konstruktion:

Platta pa mark, 120mm betong, 400 mm underliggande cellplast. Golvvarme.

tak: lattreglar & 500 mm termotra

vaggar: 195 mm regel & termotra. Yttervaggen har tva skiften panel utvandigt, 70mm
spantat tra invandigt.

"vanligt bjalklag”

U-varden:

Fonster: 1,1 W/m?K

Vagg: 0,162 W/m?K (utan masonit och PE-folie)

Tak: 0,067 W/m’K

Grund: 0,068 W/m?K (Amark antas vara 1,4 W/mK (antas vara dranerad sand eller grus))

Golvarea: 71 m?, golvarea nedre plan = 45 m?” (omkrets: 31m)

Agms: 241 m?

vaggareor ar berdknade ifran de inre matten + vaggarnas tjocklek (6verslagsberakning)

Norr: 5,6m bred, 2,7m hog A: 15,12 kvm
Vaster: 9,7m lang, 2,7+0,3+2,0= 5m hog A: 48,5 kvm
Oster: 9,7m lang, 2,7+0,3+3,5= 6,5m hog A: 63,05 kvm
soder: 5,6m bred, 2,7+0,3+2,0 (3,5) = 5m (6,5m) hog A: 32,2 kvm
(5,6*5+(5,6%1,5)/2) Ayigg: 158,87 kvm

takarea: 60 kvm
fonster (solfaktor: 0.63)
norr: 0 kvm vaster: ca 1,2 kvm Oster: 8 kvm soder: 1,0 kvm

Flode, franluftsdon

Koksflakten, avstangd -0 1/s, lage 1 — 14 |/s, lage 2 — 16 I/s, lage 3 — 18 I/s (valdigt fett filter)
Flakt badrum uppe, ca 17 |/s vid forcering, annars troligen 0 |/s (stosens hade dalig anliggning
mot vagg)

Flakt badrum nere, ca 17 I/s vid forcering, annars troligtvis 0 |/s (stosen hade dalig anliggning
mot vagg)

Badrummen ar forsedda med paxflaktar, vilka har kallrasskydd. Dessa igangsatts med

belysningsknappen och har férdréjd avstangning.

Temperatur & RF
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20,5 °Cinomhus, nedre plan, RF: 37,4 %
21,2 °Cinomhus, 6vre plan, RF: 36,5 %
23,6 °C badrum uppe, RF: 38,6 %
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- +7°CUte, RF: 50,5 % Vader: Mulet, blasigt

B5 - Energisimuleringar fran BV2

Energisimuleringen har utforts utifran energikartlaggningen i Hudiksvall samt provvaggens uppmatta
U-varden (och den befintliga byggnadens berdknade U-varden). Det rader samma forhallanden for
alla berdkningar da utgangen har varit sjdlvdragssystem, samma yta och 6vriga konstruktionsdelar.

De berakningar som kallas energikartlaggningen symboliserar den besokta lagenheten i Hudiksvall,
dessa berakningar grundar sig pa det berdknade U-vardet for vaggkonstruktionen.

Energikartlaggningen, Hudiksvall, figur B5.1.

Producerad varme

R adiatarer Wentilation Tappwatten Totalt
Fiarrearme 5383 kwih 2100 k'wh 8083 kKw'h
K'dpt bransle for v:’jrmeproduktion

R adiatarer Ventilation Tappvatten Totalt
Fiarmarme E111 kwh fianvarme 2143 Kwh fjarrvarme 28254 kih farrvame
Branslekostnad for yarmeproduktion

Fadiatarer Yentilation Tappvatten Totalt
Fiarmvarmne 6111 kr 2143 kr 0254 kr

Obehandlad raspont + masonit + PE, figur B5.2.

Producerad varme

R adiatorer Wentilation Tappvatten Totalt
Fiarrearme 4640 kw'h 2100 k'wh E740 kiw'h
Kopt bransle for varmeproduktion

R adiatorer Ventlation T zppvatten Totalt

Flarmwarme

4735 KWwh flarmvarme

2143 kwh larrvarme

BETY KMk fiarmearme

Branslekostnad for varmeproduktion

Flarrvarme

86

Radistorer

4735 kr

Yentlation

Tzppvatten

2143 ku

Totalt

B 877 kr
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Hardvaxbehandlad raspont + masonit + PE, figur B5.3

Producerad varme

Fiarrvarme

Kopt bransle for varmeproduktion

Fianwarme

R adiatorer Yentlation Tappwatten Totalt
4200 kwih 2100 Kwih E900 [k
R adiatorer Yentlation Tappvatten Totalt

4838 kKwh fianvarme

2143 Kwh ljanvarme

7041 kwh fanvaime

Branslekostnad for varmeproduktion

Flamvarme

Hardvaxbehandlad raspont, figur B5.4.

Producerad yarme

Fiarrvarme

Kopt bransle for vyarmeproduktion

Fiarrvarme

F adiatorer Ventilation Tzppvatten Totalt
4 898 kr 2143 ki T 041 kr
R adiatorer Yentilation Tappvatten Totalt
4417 Kw'h --- 2100 Kwh E5717 kiw'h
R adiatorer Wentilation Tappvatten Totalt
4507 kw'h fiarmvarme .-- 2143 Kw'h amrvarme 6650 kvww'h fiarmeame
Branslekostnad for varmeproduktion
Hadiatorer Ventilation T zppvatten Totalt
4 507 kr 2143 ki 6 E50 kr

Flarmarme
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Hardvaxbehandlad raspont + springor, figur B5.5

Producerad varme

Fiarrvarme

Kopt bransle for varmeproduktion

Fiarrvarme

R adiatorer

Yentlation Tappvatten Totalt
4401 Kw'h --- 2100 Kwh B501 kiw'h
R adiatorer entilation Tzppvatten Totalt
4430 kwh figrrearme .-- 2143 kw'h farrvarme 6633 kwh farmvame
Branslekostnad for varmeproduktion
Hadiatorer Ventlation 1 zppvatten Totalt
4 490 kr 2143 ki BE33 kr

Flamvarme
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B6 - Teknisk information, klimatskap & virmeflodesmitare

TEKNISKA DATA

KARAKTERISTIK FOR KUMATTEST?

Weiss Wk 11%° - Klimatskép
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Hukseflux — Vidrmeflédesmdtare

Hukseflux Thermal Sensors B.V.

Hukseflux URL: www.hukseflux.com
Thermal Sensors E-mail: info@hukseflux.com
The Netherlands

Certificate of calibration

Type: HFP01-05

Serial number: 6863

Calibration date: 21-03-2012

Cable length: 05 m
Sensitivity: 63.4 pVv/(Wm™)
Remarks:

Performed by: Tim Meskers

Connections:

Cable Wire
1 White Signal [+]

|Signal [-]
Shield

Traceability of calibration is to the "guarded hot plate" of National Physical Laboratory (NPL) of
the UK. Applicable standards are ISO 8302 (EN 12664:2001) and ASTM C177.
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Hukseflux

Thermal Sensors

Certificate of calibration

Type:
Serial number:

Calibration date:
Cable length:
Sensitivity:
Remarks:
Performed by:

Connections:

HFP01-05

6862

21-03-2012

05 m

61.4 uv/(Wm™)

Tim Meskers

\kF'Q/

Cable Wire
1 White Signal [+]
1 Signal [-]

Shield

Hukseflux Thermal Sensors B.V.
URL: www.hukseflux.com

E-mail: info@hukseflux.com

The Netherlands

Traceability of calibration is to the "guarded hot plate" of National Physical Laboratory (NPL) of
the UK. Applicable standards are ISO 8302 (EN 12664:2001) and ASTM C177.
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B7 - Exempel pa skarvar mellan lufttitande skikt

3.1.3 Indraget tatskikt 3.1.4 Homogen lufttat konstr
!de-\edtjodtm!umommno:r@ | dertas fall har konsordaionen Byt Upp
mkbnwudduwr-uudohmw betong dler ldetang.

WMMMWGMM medmwww
omlnagt:im!hi:mdnmdpw*m pdmmmwpds.mh
u;pfmuslqddnirin brukarens paverkan, € ex mwa—hw.mm
weeluppsittringer. Detiutom kan eldragningar forlag: udigare koratrukionsomingar, dar insrallat
p:mmmmmum:uhnhhwpmmu- wwdsmuum
an«munﬁunlmurphumfuuna hbmddnlrdodtmdumimﬂml
uuumhrmnmmw Kanmmer nirgar for lufitingen matan clemenz. Dwi
aummuzutmnakdamﬁ m-&ammuhm
plmfolnn.selwiwml

O O

Fgur 9 ladraget wakd Figur 10 Homegen Auftadt
hoestrukson.

SKARVAR MELLAN LOFTTATANDE SKIKT

mcmmmmmenmbuuémewtnlemm
exempel (Levin P, 19911

3.2.1 Overlapp med klamning 3.2.2 Svetsning
inmawdirm&ufdemdamm Omhbpbwsubplmtu
O«mwuhafmmo:uphm:ummhpw. wmmmﬂmmm
Enwdcumﬁummmwmm ﬁd\nwmwnmml

»mkﬁmsbmh&mannpl ﬂﬂférw&lmuphllﬁ
Freusden bhan echzd wrs Bengli di

unwﬁ:vouhxmﬂ

A

Figer [ 1: sumwaumnmmdw Fgw I1Z Skarwsing medon de uifttoto sk
av overkeppaing och kizmning, atr wezo dop skorsei.

w
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3.2.3 Vikning

En anman metod at sarva des hftiitande skiknet ir
at o folierras kanter wikas om varandra och sedan
fistas mot en regel med Nilp av ¢t ex hafrpistol
Usanpilggande ppssiva monteras soden och kism-
mé fokerna lings heby sin Brgd mot regein.

Mecoden ger ect diligt wnduriag for utangdliggande
shveateral, eftersom vikningen ger ete “bucklig”
underbag.

Fgur 3 Skanming melan de bittoto skikien sker genam
oft fobernas Aoater wks om varandra

3.1.5 Dubbelhaftande tatningsband
Vid sacreng av skary | dewa fall sewiinds et dubbehad
Gnda denngibind, Den ena foben fasts moc yier-
viggsregein ooh ect dubbehifande ttnngeband laggs
brgs follens nfistvng, Den andra folien liggs aver
och Bistx i regeln Usanpiligzande ppsskiva monceras
sedan.,

Figur 15 Skanmng mellan de bftodto skikien sher penam
dubbeNiftance 1atsunpiband

3.2.4 Fogad skarv

En snnan metod at Gt skarven | det lulcics shoktat
ir st Gtx den wea folen mot yierviggsregein och
sedan Bgia en string logmassa Segs folens infystnieg
{anvand en fogmassa som e bryter ner phastioben
d v s mnskar platiolens bvsingd). Den andra dolien

13225 Over och fasts | regein, Utanpiliggande gpssiiva
morceras sedan och Mawmer felierma lngs he by sin

lingd mot regein

Figar 14 Skarwing melon de Aufttooe skikes sher genem

o NgFo en sdep Rpmosd  Kage skanwn ach =eden
klamemg denso med hyald ov ¢ ex en pipasking,

3.2.6 Skarvlist
Vid tacreng av skarv | decta %l anvinds en skarwing |
foren av en U-formad skena. Lufaoringsshober Saggs
Overpp Over skenan och wit phstroe trycks sedan
ner | skeran och Mamener ph sk sitt skasven
Nuckdelen med metoden & a dimirgen uppuid
respektive nedoll ke svie ate B kftaae

Fiur [6: Skormang melon de ufitdio skikies sker med
MERp av shandat

3.2.7 Tejpning
Azt tejpa shaevar dr ngen metod som rekommesde.
ra (Hor AMA 8], 198)) Orsaken &r atz tejpes
Udringsbestandighet o osiker. Dessutom bas wip
kemiskt bryta ser vasa folier, ¢ ex plastfolier.
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Cirkular kanalgenomforing i trakonstruktion

Fguren visar et rerakakinic penam en arkubly konolpe:
romfOring / ORONSIKDEN Kewn P, 190)|

Vid cirkulirs roegenumiforeg. for L oea sptiuniue,
avioppsror och ror for elledningar, kan ett hill | plast-
foten goras. Hilets dameter i plastfolien gors mindre
in rardametern. Rirer fors sedan forskoge genom
hilec s arx en krage formas. Genomiarngama foceras
imnan penamdaring av rar, annars kan plastfolien defor-
miras och lidkage upged.

Observera ar om rorgenamforingar for ¢ ex elled-
ningar isnehdler icke snvinds utghegar bor dessa luft.
titas med Milp v ©ex fogmassa.

GODA

FTATNINGS

Fipwen wear an Basiop att kifitite em crkulis peromftsng

1 IrharmDrakLion (Lhees A och L 2, /0w

Cohulaia hanalgmommdle aigm han ockad citas med
hjilp av gumimniduk av buyl. eller rigummi. Duken har
et staraat hil. som ar mindre an gencenforingen. Fi
detma it kommer duken att tata runt kanalen

Anshaniegen melan dngspirren och duken tits.
maed MNilp av Mimning. fogmassa. tnngsband eller
wessnng | ovamatiends figor har titningen wefoets
mmed hilp v Wimning. En shiva spikas fast meltan gles-
panelen och e liktkors sphkas fast ovandrin

Problem ksn uppisd &b Rers kamigenomddnnge
fns e el varandra. Eor sdar at Wsa deta ar aw
en scbrre butytgummicuk och skara et hil moesvaran-
de rorers pastioner, Darefter tris butylgusmiduken
tver dessa Observera st réren bOr van fieerade
nan deca wfors.

FTCEXIXNEN
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B8 - Medeltemperatur for Hudiksvall under ett normalar (1961 - 1990)

ARET 2011 - LUFTTEMPERATUR

Nkkaluokts
Galivars

Gacdede
Frosén

’ Bilagor, del B
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B9 - Medeltemperaturer & virmeflode genom provviggen

Medelvirden fiir temperaturen | kiimeiskdpet sett per dygn (ovidsning wid midaatt)
obehandlad rdspont

1 2 3 i 5 ] 7 E
6.4 129 217 2.5 6.8 10,6 218 226
B4 118 13 I3 6,7 a7 218 34
B4 1159 216 15 6,7 9.6 221 236
B4 12 3 2R 4.1 6,7 a7 13 4.2
B 3 116 15 I3 6,7 a3 12 235
B 3 112 205 21 B.6 9 209 21
6.3 112 2132 3.2 BB 9 217 234
6.3 112 14 15 BB EQ9 219 36
B .z 108 02 21 E 6.5 E & 20,6 23
B .z 10,7 0l 21 E BB E & 20,6 219
B .z 10,7 02 21 E 6.5 E & 20,6 219
B2 106 139 Zl.B 6.5 E.6 204 2L7
B .z 104 195 214 6.5 ES il 15
B2 106 138 215 B.B E.6 204 216
B2 106 139 217 6.5 E.6 205 219
B, 10,8 205 323 6.6 E7 1 234
6,275 11,20625| 20,75635| 2245625| 660625 90375 21,20625 2258125
obehandlad rdspont med masonite
1 2 3 i 5 ] 7 B
6.1 10.5 137 213 6.5 E.6 203 214
Bz 10.5 199 216 B.5 BB 204 F
6.1 10.5 199 216 B.5 BB 204 21 E
6, 133333 10,5 19,83333 215 B.5 EG| 20 3Ip666667| 2163333333
obehandlad rdspont + masonite + PE-folie
1 2 3 iq 5 [ 7 E
B4 11 1 3.2 B.6 E.B 216 33
B4 108 207 2.5 BB E7 211 236
6.3 10,7 203 2.2 6.5 E & 208 313
B4 10,8 20,6 221 B.B E,7 1 232
B4 109 21 3.2 BB E7 215 234
B3 10,8 205 2.1 B.B E,6 209 232
B 36666 10.B333333| 2068313 22,55] b6,5B3333) EbLE3333 £1.15] 22 6bB6B6GET
hirdvaxbehandlad rhspont + masonit + PE-lolie
1 2 3 4 5 & 7 E
6.4 11 21 el 6.6 E.& 214 237
B4 11 11 2B B.6 E7 214 v
6.4 11 2112 X298 6.6 E7 216 23
6.4 10,8 204 3.3 6.6 E.6 20,8 232
B4 1095 20,975 23 635 BB E7 213 22675

Figur B9.1, temperaturmedelvarde i klimatskapet vid olika termoelement (dess numrering) och olika
skikt, sett per dygn och avlasning vid midnatt.
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hirdvaxbehandlad rispont
1 2 3 4 5 6 7 8
6,4 11 212 22,7 6,5 8,7 215 228
63 10,5 194 20,6 6,5 B4 19,7 20,7
64 104 193 20,9 6,5 B4 19.7 21
63 105 19,7 21,3 6,5 83 20,1 214
6.3 11,6 215 23.3 6,7 9.3 22 235
6,34 108 20,22 21,76 6,54 8,62 20,6 21,88
hirdvaxbehandlad rispont med springor mellan sponten + spikar
1 2 3 4 5 6 7 8
63 105 194 215 6,5 85 199 216
6.4 10,5 198 214 6,6 B85 20,2 215
6,35 105 196 2145 6,55 BS5 20,05 21,55

Anm: Under tvd av matningama slutade datorn att logga, vilket resulterat i 14 matvirden

Figur B9.2, temperaturmedelvéarde i klimatskapet vid olika termoelement (dess numrering) och olika
skikt, sett per dygn med avlasning vid midnatt.
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Figur B9.3, U-vardesberakning for
de olika varmeflodesmatningarna

AWM STT'O = (£T°0'625'8)/T=n
AWM TR0 = [ LT8R L) L= 1

AWM LEL'U=21°0+9608)/ L =1
MW/ F80°0 = (LT'0+TLL'TT)/T=1

AWM TSTO - [ZT°0+86F0)/T - N
A W/NETT'O= (LT'0+90E'8)/T=n

AW/ LET'O = (£T0+STL'L)/T=N
N U/IAGOT'C = (£T'0+E0E'6)/T = N
M/ W LT0 =Y+

MY W GTE8 = £ E0D/CTED = Y AW/M 72E0°0=(5'9 S TT)/(GTE'D.9LT) = ¢ Z4A
PR L= ¢/ C0'D/BLETD = Y AW/ C0=(5"9-C LOABLEDLREL) = ¢ L4n
WsTED=F seyids + usquodses uejjaw toSunds yul Juodsel pejpueyagxespley ‘usdsearoly

MY W 9608 = 7bE0 0/BLEU = Y AW/W o0’ 0=(7"9-8"L/(6LE VDB LI = ¥ ¢4n
MW T TT =TL20°0/6TC0 =1 MW/ T220°0-(+0-8T2)/(6TE'0.TET) - ¢ T4A

WHLETI =R

MW 8HED - S0S0°D/99ZE0 -
MW 90E°8 = TEED'D/ISTED =

wosze D -

MA W STTYL = £SP00/9<TED =
M2 E0E°6 = 0SED'D/ICZET =

WYS e )= |

[ wim] ¥/1=n

Juodsel pejpueysyxeapaey usdsenioid

Y MW/ S050°0-(5'0-4°22)/19G2E'0.T5T) - ¢ Z 4N
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