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Abstract

In Sweden, the construction of energy-efficient buildings is a field that is of particular
interest to us. Airtightness of the building envelope is one of several parameters that are
important to achieving low energy use. The envelope of a building may be made of a
variety of materials, resulting in, for instance, heavy, solid building envelopes or
lightweight envelopes with air permeable insulation. This report addresses lightweight
envelopes with insulation materials that have a high degree of air permeability and where
other air-sealing layers are of great importance. The report also considers solutions where
the facade cladding has a ventilated gap on the inside. The hypothesis is that external air-
tightness in a lightweight building envelope might well be a way of further reducing
energy use and improving airtightness yet to be applied in Sweden. A crucial question
here is whether this might involve a degree of risk in terms of moisture control within the
structure. The aim of the project is to highlight and evaluate the possibilities of an
externally airtight building envelope, both on new builds and on building conversions
where the envelope is to be upgraded.

Norway has been the source of some of our findings. There the technique of constructing
and monitoring airtight wind barriers is in current use, and their experience so far has
been positive. Calculations relating to moisture control aspects have also been performed
as part of the project. The findings, studies of the literature and the calculations of
moisture indicate that it is possible to construct energy efficient building envelopes with
an outer air-sealing wind barrier that still have good moisture control. Moisture control
planning and design must always be undertaken when a new layer is added to an existing
structure. Properly planned and properly installed, an outer air-sealing layer can be
executed in such a way that the moisture control of the structure is retained. There is also
an obvious risk that moisture control may be jeopardised if the requirement is not
properly surveyed, if no planning and design of moisture control is undertaken, or if
installation is incorrectly executed. The following should for instance be borne in mind:

e The outer air-sealing layer should be sufficiently vapour-permeable. Moisture
calculations should be carried out.

o Where there is a risk of built-in moisture or when renovating building envelopes
with high moisture content, moisture-related problems are more likely.

e Moisture from outside, and from leaks in particular, is always a risk for
structures. In this case, where there is a wind barrier that is both airtight and, to
varying degree, vapour tight, the risk can increase with a more vapour
impermeable wind barrier.

e The drop in pressure across an air-tight wind barrier needs to be borne in mind.
During the construction period of an air-tight wind barrier or at certain times
during its service life, the structure may in certain cases act as a face-sealed
solution, incurring a major risk of inward leakage of rain water. This needs to be
borne in mind and dealt with appropriately so as to avoid water penetrating the
wall studding and sensitive components.

Outer air-tightness can contribute to preventing gusts of wind hitting and penetrating the
insulation layer. So an air-tight wind barrier increases the potential for the insulation layer
to achieve the function for which it was planned and designed. This in turn should help
reduce the mismatch mentioned before between energy use as calculated at the design
stage and the readings for actual consumption of energy after building completion.

Key words: airtightness, building envelope, moisture safety, wind barrier
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Sammanfattning

| Sverige har vi tydligt fokus pa att bygga energieffektiva byggander. Lufttatheten hos
klimatskalet ar en av flera viktiga parametrar for att na 1ag energianvandning.
Klimatskalet hos en byggnad kan utformas med olika material sisom exempelvis tunga
och massiva klimatskal respektive l&tta klimatskal med luftgenomslépplig isolering.
Denna rapport behandlar de latta klimatskalen med isolermaterial som har hdg
luftgenomslépplighet och dar andra lufttdtande skikt har stor betydelse. | denna rapport
behandlas dessutom endast I6sningar dar fasadbekladnaden har en ventilerad spalt pa
insidan. Hypotesen ar att 6kad fokus pa yttre lufttathet i latta klimatskal formodligen ar
en mojlighet att ytterligare sanka energianvandningen och forbéttra lufttatheten som énnu
inte tillampas i Sverige. En central fragestallning ar om detta kan medfora risker avseende
fuktsékerhet i konstruktionen. Syftet med projektet &r att lyfta och utvardera mojlighet-
erna med utvandigt lufttata klimatskal, bade vid nyproduktion och vid ombyggnad dar
klimatskalet skall uppgraderas.

Erfarenheter har hamtats fran Norge dar man idag i viss utstrackning tillampar tekniken
att bygga och folja upp lufttata vindskydd och varifran erfarenheterna som fangats ar
goda. Berakningar avseende fuktsékerhetsaspekter har ocksa utforts inom ramen for
projektet. Erfarenheter, litteraturstudier och berdkningar av fukt visar att man kan bygga
fuktsakra och energieffektiva klimatskal med yttre lufttatande vindskydd. En fuktséaker-
hetsprojektering maste alltid utforas da ett nytt skikt tillfors en befintlig konstruktion. Ratt
projekterad och ratt monterad kan ett yttre lufttatande skikt utféras med en bibehallen
fuktsdker konstruktion. Det finns ocksa uppenbar risk att fuktsékerheten dventyras om
forutsattningar inte kartldggs, man inte har en fuktsékerhetsprojektering och om montage
utfors fel. Exempelvis bor foljande beaktas:

= Det yttre lufttatande skiktet ar tillrackligt diffusionsdppet. Fuktberakningar bor
utforas.

= Vid risk for inbyggd fukt eller vid renovering av klimatskal som &r fuktiga okar
risken for fuktrelaterad problematik.

» Inlackande fukt utifran ar alltid en stor fuktrisk for en konstruktion och i detta fall
med ett vindskydd som, férutom att den erbjuder en lufttat konstruktion, kan
medfora en nagot hogre diffusionstathet. En okad diffusionstéthet dkar fuktrisken
ytterligare.

= Tryckfall dver lufttatt vindskydd behdver beaktas. For lufttétt vindskydd kan det
under vissa fall vara s att konstruktionen under byggtiden, eller for vissa delar
under driftskedet, kommer att fungera som enstegstatad I6sning med stor risk for
inlackage av regnvatten. Detta behover beaktas och atgardas for att undvika
intrdngande vatten till vdggstommen och kansliga delar.

Den yttre lufttatheten kan bidra till att bade anblasning och genomblasning av
isolerskiktet undviks, och darmed okar ett lufttatt vindskydd méjligheten att isolerskiktet
far den funktion som var planerad och projekterad. Detta i sin tur bor kunna bidra till att
minska glappet mellan projekterad och uppmatt energianvandning.
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1 Bakgrund och motivering

| Sverige har vi tydligt fokus pa att bygga energieffektiva byggander. Lufttatheten hos
klimatskalet ar en av flera viktiga parametrar for att na 1g energianvandning, men aven
god termisk komfort, minskad risk for luktspridning, fuktsakerhet mm. Se vidare
”Lufttathet i byggprocessen — kunskapsinventering, laboratorieprovningar och
simuleringar for att kartligga behovet av tekniska 16sningar och utbildning” [Sandberg,
Sikander].
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De huvudsakliga satten att na lufttathet i klimatskalet idag ar att bygga latta klimatskal
med ett inre lufttdtande skikt (se bland annat SBUF-projekten ”Lufttithet i
byggprocessen”) eller sa kan lufttatheten tillgodoses av ett massivt klimatskal sasom t ex.
i massiv betong. Ett tredje sétt ar att for latta klimatskal aven fokusera pa ett yttre
lufttdtande skikt (se SBUF-projektet ”Stomskydd — En metod for lufttdtning och
fuktsékring av byggnader med litta klimatskal. Forstudie” av Stephen Burke, Anders
Kumlin och Anders Sjoberg, 2014). Detta tredje satt annu sa lange ovanligt i Sverige
idag.

Byggsektorn arbetar idag i forsta hand med fokus pa klimatskalets lufttéathet i det inre
skiktet i klimatskalet i latta konstruktioner. En metod dér byggprocessen beskrivs ar
ByggalL, se vidare www.lufttathet.se. Som patalats ovan ar fokusen idag mycket liten i
Sverige pa klimatskalets yttre del (vindskyddet) som darmed riskerar att vara luftotét.
Hypotesen ar att det ur produktionssynpunkt i vissa fall skulle vara effektivare att na
lufttithet hir, som ett komplement eller “extra sédkerhet” for klimatskalets inre lufttathet.
Bristande lufttathet i klimatskalets yttre del kan bidra till att isolerskiktet inte far den
funktion som var planerad och projekterad, och som i en férlangning kan bidra till ett
”glapp” mellan projekterad och uppmatt energianviandning.

| samband med nyproduktion agnas stor fokus pa noggrant arbete med det inre lufttatande
skiktet. Vissa detaljer ar arbetskravande att 16sa sdsom t ex bjalklagsanslutningar.
Yiterligare utmaningar finns i samband med lufttatning av befintliga byggnader da
kompletteringar kan vara svara att utfora fran insidan med ett fullgott resultat. En
utvandig lufttathet skulle i vissa fall kunna vara ett mer produktionseffektivt alternativ.
Vid nyproduktion kan ett tidigt monterat och lufttétt klimatskat bidra till mindre
energianvandning under byggtid for uppvarmning, maéjligheter att skapa bra torkklimat
inne osv. Se vidare [Burke m fl, 2014].
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2 Syfte

Syftet med projektet &r att lyfta och utvardera mojligheterna med utvéndigt lufttata
klimatskal, bade vid nyproduktion och vid ombyggnad dar klimatskalet skall
uppgraderas. Arbetet avser yttre lufttathet i latta klimatskal med fokus pa framforallt
fuktsékerhet men aven energianvandning.

Hypotesen har varit att detta 6kade fokus formodligen ar en méjlighet att ytterligare sdnka
energianvandningen och forbattra lufttdtheten som annu inte tillampas i Sverige.

—— U0%s

Figur 1 Konstruktionsutformning i passivhusen i Lindas. | detta fall har man erhallit
en mycket god lufttathet som aven efter 10 ar visade en oforandrad lufttathet.
Fokus i detta fall var pa det invandiga lufttatande skiktet av plastfolie.
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3 Vindskyddets funktion

Klimatskalet hos en byggnad kan utformas med olika material sisom exempelvis tunga
och massiva klimatskal respektive latta klimatskal med luftgenomslapplig isolering.
Denna rapport behandlar de latta klimatskalen med isolermaterial som har hog
luftgenomslépplighet och dér andra lufttatande skikt har stor betydelse. | denna rapport
behandlas dessutom endast I6sningar dar fasadbekladnaden har en ventilerad spalt pa
insidan. Latta klimatskal som har en ventilerad spalt bakom fasadbekladnaden illustreras
med bilden av en yttervagg nedan.

——\-
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Figur 2 Principiell uppbyggnad av latta klimatskal.

Funktionen hos de olika skikten hos latta och ventilerade klimatskal &r i princip enligt
foljande:

Fasadbekladnad
Fasadbekladnaden skyddar mot regn och direkt vind.

Ventilerad spalt
Luftspalten ger méjlighet att dréanera och ventilera bort fukt.

Vindskydd

Vindskyddet ger isoleringen skydd mot luftrorelser utifran (anblasning) samt luftrorelser
genom klimatskalet (genomblasning). Vindskyddet kan i vissa fall utgora ett “andra
hinder” for eventuell fukt som trdngt genom yttre skikten.

Varmeisolering
Varmeisoleringen utgor det huvidsakliga varmemotstandet.
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Diffusions- eller angsparr

Figur 3 Den invindiga diffusions- eller angsparren utgérs ofta av en PE-folie som &r bade
diffusionstét och &ven lufttat. Lufttdtheten ar dock starkt beroende av montage och
arbetsutforande dar exempelvis fonsteranslutningar &r en viktig detalj.

Diffusions- eller angsparren hindrar fukttransport inifran via diffusion, och utgér idag
dessutom det huvudsakliga lufttathetsskiktet.

Invandig bekladnad
Det invandiga skiktet skyddar de innanfor liggande skikten och kan bidra till
klimatskalets lufttithet (beroende av materialval och arbetsutférande).

Andra funktioner under byggtid

Under byggtiden kan dessutom skiktens praktiska funktion vara helt annorlunda, vilket
inte alltid uppméarksammas i byggprocessen. Exempelvis kan i vissa fall vindskyddet
komma att utgdra regnskydd om vaderskydd saknas under byggtiden/montagetiden.

Figur 4 Bilder visar en byggarbetsplats med véaderskydd dar klimatskalet inte utsatts for
nederbdrd under byggtiden.

Klimatskalets olika tdtande funktioner
Sasom framgar ovan har klimatskalet tre olika tatheter som skall tillgodoses. Dessa ar

= Regntéthet — tathet mot nederbdrd utifran
= Lufttathet — tathet mot luftrorelser

= Diffusionstathet — tathet mot fukttransport genom diffusion (fukttransport i
angfas)
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Exempelvis ar den invandiga diffusionsspéarren eller angsparren samtidigt oftast den
huvudsakliga lufttathetsskiktet. Under byggtiden kan vindsparren forutom lufttathet aven
utgtra regnsskydd under byggtid eller efter fardigstallandet ett andra hinder for
intranande vatten genom fasadbekladnaden. Ett och samma skikt har darfor manga ganger

flera tathetsfunktioner.
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4 Erfarenheter fran Norge och Nordamerika

4.1 Litteraturstudie

| Norge samt i Nordamerika tillampas fokus pa yttre lufttathet i storre utstrackning an i
Sverige. Framforallt i Norge kan erfarenheter inhamtas da byggtraditioner, klimat och
byggprocess pa manga satt liknar Sverige. En forsta inledande utblick mot dessa lander
avseende nyproduktion har utforts inom ramen for SBUF-projektet ’Stomskydd — En
metod for lufttdtning och fuktsékring av byggnader med latta klimatskal. Forstudie”
[Burke m fl, 2014], se vidare nedan.

I Norge har det blivit allt vanligare med att lufttata det yttre vindskyddet. Skiktet anvénds
for att bland annat att komplettera den invandiga plastfolien som en ytterligare lufttatning
for att na sma energiforluster, och da appliceras antingen skivor eller en duk. Under
produktionstiden tathetsprovas forst det yttre skiktet utan isolering och de inre skikten
monterade, sedan t4thetsprovas det inre skiktet nar allting ar fardigmonterat. | en studie
gjord av Ulimoen & Syversen (2009) visar det sig att luftlackagen minskade med 21 %
mellan den forsta och andra tathetsprovningen. En annan studie av Vagen & Gullbrekken
(2010) visar pa att luftlackaget har 6kat i vissa byggnader da den andra téthetsprovningen
har genomforts. Detta resultat forklaras med att flera genomféringar har gjorts mellan de
bada provningarna och darmed har lackaget okat.

Byggsektorn har konstaterat att man har battre mojligheter att na lufttathetskravet i det
fardiga huset om man tathetsprovar vid olika fardigstallandegrad vid latta konstruktioner.
[Relander, Thor-Oskar m fl, 2012]
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Figur 5 Lufttathetsprovningar har utforts vid tva olika tillfallen i dessa 6 byggander i Norge.
Forsta gangen da vidskyddet ar monterat och fardigstallt. Andra gangen nér hela
klimatskalet ar fardigstallt. Kalla: Exjobb vid NTNU [Vagen, Gullbrekken, 2010].

En annan motivering till ett storre fokus pd montage av vindskydd &r att det under
byggtiden utgor skydd mot regn och vind in i konstruktion bakom, och under drift bidrar
vindskyddet till att skydda mot fukt som kommer genom fasadmaterialet samt hindra
varmeforluster p g a luftldckage. Man anger att lufttatt vindskydd bidrar till att hindra
anblasning. Man patalar ocksa att vindskyddet behover vara sa diffusionséppet som
mojligt [Byggforskserien, byggdetaljer 2003].
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| rapporten [Burke m fl, 2014] framgar att det pa den Nordamerikanska marknaden ocksa
ar vanligt med ett fokus pa den yttre tatheten, men har hanvisas mer till tathet sdsom ett
hinder mot vatten utifrdn och benamningen stomskydd anvénds. Detta skikt bidrar aven
till vindtatheten. Man har konstaterat att det &r viktigt med att anvanda tillrackligt
diffusions6ppna material for att inte stdnga inne fukt i konstruktionen och att
installationen ar viktig for att undvika fuktproblem.

Vad galler ytterligare studier har arbete utforts vid Chalmers. Studien utford sasom ett
exjobb [Watt, Sjoberg, 2015] lyfter att det yttre lufttatande skiktets lufttathet kan ersétta
den invandiga lufttatningen och simuleringar visar att detta inte medfor fuktproblem pa
grund av konvektion inifran.

4.2 Erfarenheter via intervjuer
Intervjuer kring forekomsten och erfarenheter av lufttata vindskydd i Norge visar bl a.:

=  Lufttéathetskraven pa byggnader skarptes 2007 i Norge, vilket medférde ett 6kat
fokus pa lufttatt byggande.

= Det ar vanligt med lufttathetsprovningar (6kat tydligt under aren 2008-2010)

= Det blir ocksa allt vanligare att man mater lufttathet tva ganger och da forsta
gangen da vindskyddet fardigstallts och med fonster/dorrar &r monterade.

= Stora byggnader anses ibland vara for svara att folja upp.

= Stora hus har vanligen vindskydd av skivmaterial, &ven om kombination platta
och duk blivit allt vanligare. Duken ar framfdrallt for att skydda mot regnet.

= Takfoten kan i vissa fall monteras lost utanpa vindskyddet, alt dras vindskyddet
runt hela takfoten.

Kombinert undertak
og vindsperre

Beslag
Lufte-
apning _ y
Kombmert undertak
og vindsperre
Forkant-
bord

Figur 6 Det yttre vindskyddet dras i vissa fall runt utsidan av takfot. Exempel fran
Norge. Kalla: Exjobb NTNO — Vagen och Gullbrekken.

= FOr vinden har man ibland en oventilerad vind dér vindspérren fortsatter upp som
underlagstak. Det bildas darmed ett oventilerat kallt tak. Man har dock
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uppmarksammat att det kan bli fuktproblem under produktionstid, beroende pa
om byggfukt byggs in.

= Man anser att det i Norge inte uppstatt nagon oklarhet kring de tva skiktens
funktion. Kommunikationen ar att inre lufttathet forhindrar fuktkonvektion, yttre
lufttathet for energianvandningen.

= Aven vid renovering har man fokus pé vindspérr, men man har ingen speciell
uppféljning.

= Det finns anvisningar kring métning av lufttathet inom Byggforsk-serien.
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5 Risker och mgjligheter — fukt

5.1 Fuktforhallanden i yttervaggar allméant

Fuktforhallandena i yttervaggar beror pa flera faktorer, bl a fukt- och temperatur-
skillnader mellan ute och inne, om det finns byggfukt i vdggarna samt eventuella lackage.
Lackage kan vara utifran kommande fuktkallor fran slagregnsintrangning men dven
genom fuktkonvektion fran luftlackage genom klimatskalet.

Normal relativ fuktighet inomhus ar mellan 30-50 % men under sommaren kan det bli
fuktigare och under vintern torrare. Eftersom inomhustemperaturen &r relativt konstant sa
styrs den relativa fuktigheten av aktuell &nghalt. Anghalten beror i sin tur pa hur fuktig
utomhusluften &r, hur god ventilationen ar samt hur stort fukttillskott det finns inomhus
fran fuktproduktion i byggnaden.

Om klimatskalet &r luftotétt, d v s om luftldckage kan férekomma genom klimatskalet,
kan fuktkonvektion uppsta genom att fuktig inomhusluft transporteras ut genom vaggen
och fuktar upp delar langre ut i konstruktionen. Har &r det viktigt att sarskilja mellan
fuktkonvektion, d v s fuktig luft som transporteras fran insidan av vaggen mot utsidan
genom luftlackage, och fuktdiffusion. Diffusion innebér att vattenmolekylerna ror sig fran
omraden med hdg anghalt till omraden med lagre anghalt, exempelvis en hog invandig
anghalt mot en lagre utomhus. En god lufttathet hos klimatskalet minskar samtidigt
uppvarmningsbehovet hos byggnaden.

Fukt kan &ven finnas inbyggd i konstruktioner, dels genom att fuktiga material har byggts
in under byggskedet, men dven genom lackage eller fran uppfuktning under renovering.
Har &r det viktigt att sakerstalla att ett yttre lufttatande skikt ej forvarrar fuktforhallanden
i vdggen och mojligheten for material att torka ut.

Belastning av regn under byggtid och forvaltingstid behdver beaktas:
= Under byggskedet utgdr vindskyddet dven vader-/regnsskydd om annat tillfalligt
véaderskydd saknas under forutsattning att:
o Montaget utfors tatt
o Materialet tal fuktpaverkan och annan klimatbelastning
o Hansyn tas till att tryckfallet kan finnas dver vindskyddet
= Under forvaltning

o Okat tryckfall 6ver vindskyddet kan medfora 6kad risk for
vattenintrangning bakom fasader (man kan férvanta att det férekommer
fritt vatten i vissa fall bakom fasadskiktet &ven om det &r en luftad fasad),
se Bilaga A.
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5.2 Tidigare utférda fuktberakningar

| ett tidigare genomfort SBUF-projekt har fuktberdkningar utforts och sammanstallts
[Burke m fl, 2014] i SBUF-rapport Stomskydd - En metod for lufttdtning och fuktsékring
av byggnader med latta klimatskal. Nedan foljer en kort sammanstallning av utfort arbete
och de viktigaste slutsatserna fran projektet.

Ett stomskydd (med ratt egenskaper) kan fungera som ett vaderskydd for regelverket och
vindskyddsskivan, fram till det att fasadsystemet monterats. Detta sker da i samverkan
med téta I6sningar for fonster, dorrar och andra 6ppningar i byggnadens klimatskal.
Under driftskedet kan stomskyddet ha den ena, eller bada, av féljande funktioner:

e En yttre lufttat barriar som forhindrar anblasning i isoleringen samt forbattrar
byggnadens lufttathet (Enligt norsk princip).

e En extra vattenavvisande barriar som skyddar byggnadens stomme fran kapillar
uppfuktning av intrdngande vatten (Enligt nordamerikansk princip).

| bada av dessa fall ar stomskyddet relativt diffusionsoppet for att mojliggora uttorkning
av byggfukt etc. Berékningar i denna forstudie visar att det kan forekomma en (teoretisk)
risk, for fornojda fukttillstand, forknippad med anvandandet av stomskydd. Dérfor
rekommenderas det att en fuktsékerhetsprojektering utfors innan stomskydd valjs.

WUFI-simuleringar genomférdes for att utvéardera nio olika fasadkonstruktioner, se
Tabell 1.

Tabell 1. De studerade fasadkonstruktionerna [Burke m fl, 2014].

Fasad- Luftspalt Stom- |lsolering Stom- Isolering PE  Isolering
material [mm] skydd | [mm] skydd [mm] [mm]
1A-1 25 - 70 X 145 X 45
1A-2 25 X 70 — 145 X 45
1B 25 - 70 X 3| 145 - 45
1C-1 | Putsskiva 25 - 70 X ?U? 145 X 45 g
1C-2 | Putsskiva 25 X 70 - 2] 145 X 45 | g
1D | Putsskiva 25 - 70 X 8| 145 - 4 =
2 - = 80 X S 220 X —-
3 Dranerat - 80 X 220 X -
4 Dranerat - 70 X 220 X -
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5.3

Malsattningen med simuleringarna ar att utforska effekten av ett yttre lufttatande skikt,
dels vid applicering pa befintliga konstruktioner men aven for nybyggnation.

18

Nya fuktberéakningar i detta projekt

Berékningarna har utférts med WUFI Pro 5.3, vilket ar ett endimensionellt dynamiskt
hygrotermiskt berakningsprogram. Resultaten har utvarderats med hjélp av WUFI Bio 3.2
med avseende pa risken for eventuell pavaxt. Vissa berakningar dar 2D-effekter antagits,

exempelvis fuktinnehall i trareglar, har dessutom verifierats med WUFI 2D. VVaggarna har
simulerats med klimatdata fran WUFI’s klimatdatabas.

| det har kapitlet redovisas genomférandet av simuleringar med olika konstruktioner, yttre
lufttatande skikt och for nya samt renoverade fasadlésningar. Genomférda
endimensionella berékningar skall ses som en parameterstudie och beaktar ej alla
tdnkbara fuktkallor och méjliga skadebilder.

Avsikten med simuleringarna ar att utforska byggnadstekniska méjligheter med yttre
lufttdtande skikt och att hitta robusta och sakra tillampningar. Vissa berdkningar har dven
simulerats med ett antaget lackage innanfor vindskyddsskivan och ett eventuellt yitre
lufttatande skikt. Resultaten visar, som forvantat, pa kritiskt hoga fuktnivaer for samtliga

beréknade fall och redovisas endast for det ursprungliga fallet [1A] i huvudtexten, dock

finns samtliga berdknade fall med inlackage med i Bilaga B.

De fall som simulerats redovisas nedan i Tabell 2 dér dven vissa generella parametrar
specificeras. Varje berakningsfall har dessutom studerats ytterligare med avseende pa bl a
anggenomgangsmotstand hos eventuellt yttre lufttatande skikt samt med olika

luftomsattningar i eventuellt ventilerad spalt. Konstruktionsuppbyggnad samt relevanta

matpunkter redovisas for varje enskilt fall under Kapitel 5.3.1.1 till Kapitel 5.3.1.4 samt i

Bilaga B som innehaller samtliga berakningsforutsattningar och resultat.

Tabell 2. Sammanstélining av studerade fasadsystem.
Fasad- Luftspalt Isolering Isolering Byggfukt | Lackage/
- YLS* YLS*
material [mm] [mm] [mm] Konv.

1A Skiva 20 - - - 95 - L
1B Skiva 20 - - - 95 - K
R2A Skiva 20 - - X 95 S - L
R2B Skiva 20 - - X . 95 é - K
RT3A Skiva 20 - 50 X E 95 % - L
RT3B Skiva 20 - 50 X |18 95 + - K
RT4 Skiva Drén. - 50 X § 95 2 - K
R5 Skiva 20 - - - 95 2 X K
R6 Skiva 20 - - X %5 |H X K
RT7 Skiva 20 - 50 X 95 X K
N8 Skiva 20 X 70 - 145 X K

* YLS = Yttre Lufttatande Skikt

Det yttre lufttatande skiktet (YLS) har simulerats med varierande anggenomgangs-
motstand; 5 000 s/m, 20 000 s/m, 40 000 s/m respektive 60 000 s/m. Det yttre lufttatande

skiktet, ofta benamnt stomskydd, kan besta av antingen en duk eller ett rollat skikt dar

anggenomgangsmotstandet kan variera. Det lagre motstandet motsvarar oftast ett
dukbaserat vindskydd och de hogre motstanden olika typer av rollade skikt. De tatare

skikten &r troligen inte s& vanliga pa marknaden men tas &nda med i den har
sammanstallningen for att visa pa eventuella risker i samband med dessa.

Eventuell byggfukt [Berdkningsfall R5, R6, RT7, N8], d v s reglarnas fuktkvot vid
inbyggnad, varierar mellan 16 %, 18 % och 20 %. Valda fuktkvoter &r vanligt
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forekommande for tréreglar och skall ej ses som vérsta tankbara fall, om reglarna fuktas
upp av nagon anledning kan de halla betydligt hogre mangder fukt.

Fuktkonvektion fran luftlackage genom véaggen simuleras enligt Fraunhofer IBP:s
konvektions-infiltrationsmodell dar tathetsklasserna anges enligt nedanstaende,
Tabell 3. Infiltrationsmodellen gér det méjligt att uppskatta méngden fukt som genom
luftkonvektion transporteras fran inneluften till den studerade byggnadsdelen, ofta
placerad mot insidan av vindskyddet. Fuktkonvektionen beror pa lufttatheten hos
klimatskalet och drivkrafter fran temperatur och tryckskillnader éver klimatskalet.

Tabell 3. Lufttathetsklasser enligt Fraunhofer IBP:s infiltrationsmodell.

L ufttithetsklass Luftfldde Over Luftfléde Over Luftfléde Over

[enligt IBP] klimatskalet, klimatskalet, byggnadsdel,
g50 [m3/hm?] 950 [I/s m?] g50 [m3/hm?]

A 1,0 0,28 0,07

B 3,0 0,83 0,20

C 5,0 1,39 0,33

Resultaten fran vissa berakningar redovisas i diagram med relativ fuktighet (RF) och
temperatur (T) 6ver berdkningsperioder. Berédkningar med varierande parameterar
redovisas som bedomd risk (mdgelindex) fér mikrobiell tillvéaxt enligt WUFI Bio. |
WUFI Bio anges resultaten for risken for pavaxt antingen som en fiktiv langd pa
maogelsporer som vaxer per ar [mm/ar] alternativt som ett mégelindex, enligt Viitanens
modell [Viitanen, Ritschkoff, 1991]. For att forenkla bedémningen av risken for pavaxt
anges i rapporten riskbedémningen med fargsattning enligt Tabell 4. | Bilaga B redovisas
dock resultaten mer utforligt med de fiktiva langderna pa mogelsporer som WUFI Bio ger
som utdata.

Tabell 4. Riskvardering av mikrobiell tillvéxt enligt WUFI Bio.
Lag risk Forhojd risk Hog risk
<05 05-2,0

Lag risk for mikrobiell tillvaxt motsvarar ett mogelindex pa under 0,5 vilket motsvarar en
fiktiv langd pa mogelsporer pa upp till 50 mm/ar.

En forhojd risk for mikrobiell tillvaxt motsvarar ett mogelindex mellan 0,5 och 2 vilket
motsvarar en fiktiv langd pa mogelsporer pa mellan 50 och 200 mm/ar.

En hog risk for mikrobiell tillvéaxt motsvarar ett mégelindex pa éver 2, motsvarande en
fiktiv langd pa mogelsporer pa 6ver 200 mm/ar.

Om inget annat anges sa har féljande forutsattningar antagits for berakningarna:
e Bade nordlig och sydlig riktning av fasaden har beaktats
Byggnadshdjd upp till 10 meter
Vindberoende ytévergangsmotstand, utsida fasad
Absorptionstal for kortvagig stralning 0.4 respektive 0.6 [-], utsida fasad
Berakningstid 1 respektive 5 ar (5 ar for utvardering av RF och T)
Klimatort Goteborg (LTH data)
e Inneklimat enligt EN 15026, normal fuktbelastning
Berékningar av renoverade utfackningsvaggar — effekten av yttre lufttatande skikt

53.1.1 Utfackningsvagg utan yttre lufttatande skikt

Ett tankbart anvandningsomrade for ett yttre lufttatande skikt kan vara vid renovering av

utfackningsvaggar, exempelvis fér miljonprogramsomraden som kan ha bade massiva
betongvaggar med god lufttathet samt icke-barande utfackningsvaggar éver vissa
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delar/fasader. Det ursprungliga fallet utan yttre lufttdtande skikt [Berakningsfall 1A, 1B]
har beraknats enligt nedan, bade med fuktkonvektion fran luftlackage [1B] men &ven fran
inlackage av slagregn [1A] som placerats innanfér vindskivan.

&)

)
EY

Figur 7.

Berékningsforutsattningar:
o Luftomsattningen i luftspalten antas vara 10 oms/h.
e Fuktansamling bakom vindskyddsskivan p.g.a. fuktkonvektion fran insidan;
lufttatheten i yttervéggskonstruktionen satts till 5 m3/mzh (lufttathetsklass C).
e Fuktansamling bakom vindskyddsskivan p.g.a. lackage (1 % av slagregnet).
e Bade sydlig och nordlig riktning hos fasaden har studerats, dock redovisas
nordlig riktning endast i Bilaga B.
e Ingaende material redovisas i Tabell 5.

Konstruktionsuppbyggnad, berékningsfall 1A och 1B.

Tabell 5. Ingaende materialparametrar for utfackningsvégg utan yttre lufttatande skikt.

Material Densiteg, p | Porositet | Virmekonduktivitet, A | Diffusionsmotstandsfaktor, p
[kg/m’] [ [W/mK] []

Invandig gipsskiva 625 0,73 0,2 8,33

Fibercementskiva 1610 0,15 0,13 83,3

Mineralull 25,2 0,95 0,035 1,0

PE-folie 130 0,001 2,3 50000

Fall med fuktkonvektion [Berdkningsfall 1B]

| utsida traregel erhalls en relativ fuktighet uppemot 81 % under vinterperioden. Insida
traregel uppnar som hogst en relativ fuktighet pa 84 % (sydlig riktning) i kombination
med hog temperatur, vilket innebér viss risk for mikrobiell tillvaxt, se Figur 8 och Figur

9.

| det fall dar yttervaggen vetter mot norr erhalls en relativ fuktighet pa 82 % i utsida
traregel, medan insida traregel har en relativ fuktighet pa 70 %, se resultat i Bilaga B.
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Figur 8. Temperatur (réd kurva) och relativ fuktighet (gron kurva) i utsida regel mot
vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, med fuktkonvektion).
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Figur 9. Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot angsparren/invandiga
gipsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, fuktkonvektion).
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Fall med l&ckage p.g.a. slagregn [Berédkningsfall 1A]

Som forvantat visar berakningarna med simulerat lackage pa mycket hoga fuktnivaer i
konstruktionen. For den ursprungliga konstruktionen [1A] fas en relativ fuktighet upp
mot 100 % i utsida regel och 85 % insida regel i sydlig riktning, se Figur 10 och Figur 11.
I nordlig riktning fas 100 % RF i utsida regel och 70 % RF insida regel, redovisas i
Bilaga B.

| |
F L

100

| |
\P‘"
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Pelativ fuktighet [%]
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Figur 10. Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot vindskyddsskivan under 5 ars
berakningstid (sydlig riktning, lackage).
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Figur 11. Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot angsparren/invandiga
gipsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, lackage).
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53.1.2 Utfackningsvagg med yttre lufttatande skikt

En méjlighet som beskrivits tidigare kan vara att enbart arbeta med lufttatande atgarder
av befintliga fasader [Berakningsfall R2A, R2B, R6]; detta kan bidra till en minskad
energidtgang genom reducerade luftlackage genom klimatskalet, men aven till en battre
termisk komfort da drag fran otatheter minskas. Det ursprungliga fallet med yttre
lufttatande skikt [Berakningsfall R2A, R2B] har beraknats enligt nedan, bade med
fuktkonvektion fran luftlackage [R2B] men &ven fran inlackage av slagregn [R2A] som
placerats innanfor vindskivan.

— [%b'll EREEERENTN .

Figur 12. Konstruktionsuppbyggnad, berékningsfall R2A och R2B.

Berakningsforutsattningar:

o Luftomsattningen i luftspalten antas vara 10 oms/h.

e Fuktansamling bakom vindskyddsskivan p.g.a. fuktkonvektion fran insidan;
lufttatheten i yttervaggskonstruktionen satts till 1 m3/mzh (lufttathetsklass A) p g
a den forbattrade lufttatheten hos konstruktionen.

e Fuktansamling bakom vindskyddsskivan p.g.a. lackage (1 % av slagregnet),
redovisas i Bilaga B.

e Bade sydlig och nordlig riktning hos fasaden har studerats, dock redovisas
nordlig riktning endast i Bilaga B.

e Ingaende material redovisas i Tabell 5.

Tabell 6. Ingaende materialparametrar for utfackningsvagg med yttre lufttatande skikt.

Material Densiteg, p | Porositet | Virmekonduktivitet, A | Diffusionsmotstandsfaktor, p
[kg/m’] [-] [W/mK] [-]

Invandig gipsskiva 625 0,73 0,2 8,33

Fibercementskiva 1610 0,15 0,13 83,3

Mineralull 25,2 0,95 0,035 1,0

Yttre lufttdtande 1180 0,12 0,7 500

skikt

PE-folie 130 0,001 2,3 50000

Fall med fuktkonvektion [Berdkningsfall R2B]

| utsida traregel erhalls en relativ fuktighet uppemot 81 % under vinterperioden. Insida
traregel uppnar som hogst en relativ fuktighet pa 84 % (sydlig riktning) i kombination

med hog temperatur, vilket innebér en viss risk for mikrobiell tillvéaxt, se Figur 13 och

Figur 14.
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Figur 13. [Berékningsfall R2B] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot
vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, fuktkonvektion).
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Figur 14. [Berékningsfall R2B] Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot
invandiga angspéarren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning,
fuktkonvektion).

5.3.1.3 Utfackningsvagg med yttre lufttatande skikt och tillaggsisolering
Om det ar majligt, d v s ur en estetisk synpunkt men ocksa med hansyn till tekniska

detaljer for takutsprang och fénsteranslutningar, sa ar det troligt att fasaderna dven
tillaggsisoleras utanpa befintlig vagg [Berakningsfall RT3A, RT3B, RT4].
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Figur 15. Konstruktionsuppbyggnad, berékningsfall RT3A och RT3B, ventilerad
tillaggsisolerad utfackningsvagg.

Berdkningsforutsattningar:

e Luftomsattningen i luftspalten antas vara 10 oms/h.
e Fuktansamling bakom vindskyddsskivan p.g.a. fuktkonvektion fran insidan;
lufttatheten i yttervaggskonstruktionen satts till 1 m3/mzh (lufttathetsklass A) med
den forbattrade lufttdtheten hos konstruktionen.
e Fuktansamling bakom vindskyddsskivan p.g.a. lackage (1 % av slagregnet),
redovisas i Bilaga B.
e Bade sydlig och nordlig riktning hos fasaden har studerats, dock redovisas
nordlig riktning endast i Bilaga B.

e Ingdende material redovisas i Tabell 6.

Tabell 7. Ingéende materialparametrar for utfackningsvigg med yttre lufttatande skikt och
tillaggsisolering.

Material Densiteg, p | Porositet | Virmekonduktivitet, A | Diffusionsmotstandsfaktor, p
[kg/m’] [-] [W/mK] [-]

Invandig gipsskiva 625 0,73 0,2 8,33

Fibercementskiva 1610 0,15 0,13 83,3

Mineralull 25,2 0,95 0,035 1,0

Yttre lufttdtande 1180 0,12 0,7 500

skikt

PE-folie 130 0,001 2,3 50000

Puts 1900 0,24 0,8 19

Fall med fuktkonvektion [Berdkningsfall RT3B]

Beraknade fall visade pa laga relativa fuktigheter for trareglar i konstruktionen, mycket
tack vare den yttre isoleringen som &r placerad utanfor vindskivan och ger trareglar ett
varmare och torrare klimat.
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Figur 16. [Berékningsfall RT3B] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot
vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, fuktkonvektion).

20160101 20170101 20180101 20190101 20200101

Figur 17. [Berdkningsfall RT3B] Temperatur och relativ fuktighet i insida tréregel mot
invandiga angsparren/gipsskivan under 5 &rs berakningstid (sydlig riktning,
fuktkonvektion).
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Dranerande tillaggsisolerad utfackningsvagg, med fuktkonvektion [Berékningsfall RT4]

Figur 18. Konstruktionsuppbyggnad, berdkningsfall RT4, dranerande tilldggsisolerad
utfackningsvégg.

Berakningsforutsattningar:

e Fuktansamling bakom vindskyddsskivan p.g.a. fuktkonvektion fran insidan;
lufttatheten i yttervaggskonstruktionen satts till 1 m3/mzh (lufttathetsklass A)
p g a den forbattrade lufttatheten hos konstruktionen.
e Bade sydlig och nordlig riktning hos fasaden har studerats, dock redovisas
nordlig riktning endast i Bilaga B.

e Ingdende material redovisas i Tabell 8.

Tabell 8.  Ingdende materialparametrar for utfackningsvagg med yttre lufttatande skikt och
tillaggsisolering.

Material Densiteg, p | Porositet | Virmekonduktivitet, A | Diffusionsmotstandsfaktor, p
[kg/m’] [-] [W/mK] [-]

Invandig gipsskiva 625 0,73 0,2 8,33

Fibercementskiva 1610 0,15 0,13 83,3

Mineralull 25,2 0,95 0,035 1,0

Yttre lufttdtande 1180 0,12 0,7 500

skikt

PE-folie 130 0,001 2,3 50000

Puts 1900 0,24 0,8 19

Beraknade fall visade pa laga relativa fuktigheter for trareglar i konstruktionen, mycket
tack vare den yttre isoleringen som &r placerad utanfor vindskivan och ger trareglar ett
varmare och torrare klimat. Viktigt att podngtera ar att konstruktionen ar drénerande och
ej simulerad med lackage innanfor vindskivan, vilket tidigare berédkningar (och
erfarenheter) visat att kritiska fuktnivaer uppstar for.
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Figur 19. [Berékningsfall RT4] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot
vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, fuktkonvektion).
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Figur 20. [Berdkningsfall RT4] Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot
invandiga angsparren/gipsskivan under 5 érs berakningstid (sydlig riktning,
fuktkonvektion).

53.14 Utfackningsvagg med varierande fuktkvot i trareglar

Féljande berdkningsfall har liknande forutsattningar som tidigare redovisade fall men
med den skillnaden att hér har dessutom olika fuktkvot i tréreglar simulerats och
utvarderats med varierande luftomsattning i luftspalt och i berérda fall olika ang-
genomgangsmotstand hos det yttre lufttatande skiktet.
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Ursprunglig utfackningsvagg [Berakningsfall R5]

,[

Figur 21.

Berakningsforutsattningar:

Konstruktionsuppbyggnad, berdkningsfall R5.

o Luftomsattningen i luftspalten: 10/ 30 / 100 oms/h.

o Fuktkvot i trareglar har antagits till 16 /18 / 20 %.

¢ Nordlig riktning hos fasaden har studerats, da denna bedéms ge mest
ofdrdelaktiga forutsattningar med lagre temperatur och mindre inverkan av direkt

solstralning.

e Ingdende material redovisas i Tabell 9.

Tabell 9. Ingaende materialparametrar for ursprunglig vaggkonstruktion utan atgarder.
Material Densitet, p | Porositet [-] | Véarmekonduktivitet, A | Diffusionsmotstand, p [-]
[kg/m®] [W/mK]

Invandig gipsskiva 625 0,73 0,2 8,33

Utvéndig gipsskiva 675 0,71 0,2 8,33
Fibercementskiva 1610 0,15 0,13 83,3
Mineralull 25,2 0,95 0,035 1,0

PE-folie 130 0,001 2,3 50000
Trareglar 430 0,73 0,14 83,3

For den ursprungliga utfackningsvéaggen utan yttre lufttatande skikt visar riskvarderingen
i WUFI Bio pa laga risker for de simulerade fuktkvoterna i kombination med varierande
luftomsattning i luftspalten, se Tabell 10.

Tabell 10.  [Berdkningsfall R5] Riskvérdering av mikrobiell tillvaxt enligt WUFI Bio.
NORR Luftomsattning (oms/h)
Fuktkvot 10 30 100 -
(%)
16 -
18 -
20 -
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Utfackningsvagg med vttre lufttdtande skikt [Berdkningsfall R6]

3

3

Figur 22.

Konstruktionsuppbyggnad, berdkningsfall R6.

o Tidigare berékningsfall, R5, har &ven simularats med ett yttre luftatande skikt
med varierande anggenomgangsmotstand, berakningsfall R6 enligt Figur 22.

Berakningsforutsattningar:

e Luftomsattningen i luftspalten: 10/ 30 / 100 oms/h.
e Yitre lufttatande skikt, anggenomgangsmotstand: 5 000 / 20 000 / 40 000 / 60 000

s/m.

o Fuktkvot i trareglar har antagits till 16 /18 / 20 %.

¢ Nordlig riktning hos fasaden har studerats, da denna bedéms ge mest
ofdrdelaktiga forutsattningar med lagre temperatur och mindre inverkan av direkt
solstralning.

e Ingdende material redovisas i Tabell 11.

Tabell 11.  Ingdende materialparametrar for utfackningsvagg med yttre lufttatande skikt,
berékningsfall RT6.
Material Densitet, p | Porositet [-] | Véarmekonduktivitet, A | Diffusionsmotstand, p [-]
[kg/m®] [W/mK]
Invandig gipsskiva 625 0,73 0,2 8,33
Utvandig gipsskiva 675 0,71 0,2 8,33
Fibercementskiva 1610 0,15 0,13 83,3
Mineralull 25,2 0,95 0,035 1,0
PE-folie 130 0,001 2,3 50000
Yttre luftttande skikt 1180 0,12 0,7 125-2500
Trareglar 430 0,73 0,14 83,3

Den ursprungliga vaggen utan yttre tillaggsisolering visar pa viss fuktkanslighet i
kombination med ett yttre lufttatande skikt, se Tabell 12 - Tabell 14. Fér mycket
angoppna skikt, Z=5 000 s/m, visade utvarderingen inte pa nagon forhojd risk med de
simulerade fuktkvoterna i trareglarna. Men med 6kande anggenomgangsmotstand hos det
yttre lufttatande skiktet och med en dkande fuktkvot i trareglarna sa okar risken for
mikrobiell tillvaxt i reglarnas yttre skikt.

Tabell 12.  [Berdkningsfall R6] Riskvardering av mikrobiell tillvaxt enligt WUFI Bio
(10 oms/h).
NORR Anggenomgéngsmotstand z (s/m)

Fuktkvot 5*103 20*103 40*103 60*103 100*103
(%0)

16 -

18 -

20 -
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Tabell 13.  [Berakningsfall R6] Riskvardering av mikrobiell tillvaxt enligt WUFI Bio

(30 oms/h).
NORR Anggenomgangsmotsténd z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*103 40*103 60*103 100*103
(%)
16 -
18 -
20 -

Tabell 14.  [Berdkningsfall R6] Riskvardering av mikrobiell tillvéxt enligt WUFI Bio

(100 oms/h)
NORR Anggenomgéngsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*103 40%103 60*103 100*103
(%)
16 -
18 -
20 -

Utfackningsvagg med vttre lufttdtande skikt och tillaggsisolering [Berékningsfall
RT7]

L] ﬁji m | By

Figur 23. Konstruktionsuppbyggnad, berékningsfall RT7.

Berékningsforutsattningar:

e Luftomsattningen i luftspalten: 10/ 30 / 100 oms/h.

e Yttre lufttatande skikt, anggenomgangsmotstand: 5 000 / 20 000 / 40 000 / 60 000
s/m.

o Fuktkvot i trareglar har antagits till 16 /18 / 20 %.

¢ Nordlig riktning hos fasaden har studerats, da denna bedéms ge mest
ofdrdelaktiga forutsattningar med lagre temperatur och mindre inverkan av direkt
solstralning.

e Ingdende material redovisas i Tabell 15.
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Tabell 15.  Ingdende materialparametrar for berakningsfall RT7.

Material Densitet, p | Porositet [-] | Véarmekonduktivitet, A | Diffusionsmotstand, p [-]

[kg/m®] [W/mK]

Invandig gipsskiva 625 0,73 0,2 8,33
Utvandig gipsskiva 675 0,71 0,2 8,33
Fibercementskiva 1610 0,15 0,13 83,3
Mineralull 25,2 0,95 0,035 1,0
PE-folie 130 0,001 2,3 50000
Yttre luftttande skikt 1180 0,12 0,7 125-2500
Tréreglar 430 0,73 0,14 83,3

Till skillnad fran den ursprungliga vaggen utan yttre tillaggsisolering, berakningsfall
RT6, visar den tillaggsisolerade vaggen, berakningsfall RT7, pa en mindre fuktkanslighet
i kombination med ett yttre lufttatande skikt jamfért mot RT6, se Tabell 16 - Tabell 18.
For angoppna skikt upp till Z =20 000 s/m, visade utvarderingen inte pa nagon forhojd
risk med de simulerade fuktkvoterna i trareglarna. Med hégre anggenomgangsmotstand
hos det yttre lufttatande skiktet och med den hdgsta simulerade fuktkvoten (FK=20 %) i
trareglarna sa sags en risk for mikrobiell tillvaxt i reglarnas yttre skikt som minskade
nagot med dkande luftomsattning i luftspalten.

Tabell 16.  [Berékningsfall RT7] Riskvérdering av mikrobiell tillvaxt enligt WUFI Bio
(10 oms/h).
NORR Anggenomgangsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*103 40*103 60*103 100*103
(%)
16 -
18 -
20 -
Tabell 17.  [Berékningsfall RT7] Riskvérdering av mikrobiell tillvaxt enligt WUFI Bio
(30 oms/h).
NORR Anggenomgéngsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*103 40*103 60*103 100*103
(%)
16 -
18 -
20 -
Tabell 18.  [Berdkningsfall RT7] Riskvérdering av mikrobiell tillvéxt enligt WUFI Bio
(100 oms/h).
NORR Anggenomgangsmotsténd z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*103 40*103 60*103 100*103
(%0)
16 -
18 -
20 -
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5.3.2 Berakningar av nybyggnadsfall — effekten av yttre

lufttatande skikt

Foéljande berdkningsfall [Berakningsfall N8] kompletterar tidigare utforda berdkningar i
SBUF-rapport ’STOMSKYDD En metod for lufttitning och fuktsékring av byggnader
med létta klimatskal”, vilket dven beskrivs i tidigare kapitel. Inbyggd fukt frén trareglar
har studerats Oversiktligt i kombination med olika yttre lufttatande skikt och varierande
luftomsattning i yttre luftspalt. Som namnts tidigare sa ar valda fuktkvoter vanligt
forekommande for trareglar och motsvarar ej varsta tankbara fall.

&[]

'

Figur 24. Konstruktionsuppbyggnad, berakningsfall [N8], nybyggnadsfallet.

Berakningsforutsattningar:

e Luftomsattningen i luftspalten: 10/ 30/ 100 oms/h.
e Yitre lufttatande skikt, anggenomgangsmotstand: 5 000 / 20 000 / 40 000 / 60 000

s/m.

o Fuktkvot i trareglar har antagits till 16 /18 / 20 %.
¢ Nordlig riktning hos fasaden har studerats, da denna bedéms ge mest
ofdrdelaktiga forutsattningar med lagre temperatur och mindre inverkan av direkt

solstralning.

e Ingdende material redovisas i Tabell 19.

Tabell 19.  Ingéende materialparametrar for nybyggnadsfallet.

Material Densitet, p | Porositet [-] | Véarmekonduktivitet, A | Diffusionsmotstand, p [-]
[kg/m®] [W/mK]

Invandig gipsskiva 625 0,73 0,2 8,33

Utvandig gipsskiva 675 0,71 0,2 8,33
Fibercementskiva 1610 0,15 0,13 83,3
Mineralull 25,2 0,95 0,035 1,0

PE-folie 130 0,001 2,3 50000

Yttre luftttande skikt 1180 0,12 0,7 125-2500
Tréreglar 430 0,73 0,14 83,3

Nybvyagagnadsfallet [Berakningsfall N8]

Samitliga beréknade varianter av nybyggnadsfallet, Tabell 20 - Tabell 22, med varierande
luftomsattning i luftspalten, olika anggenomgangsmotstand och tre olika startfuktkvoter i
trareglarna, visade pa lag risk for mikrobiell tillvaxt enligt WUFI Bio, d v s de hade alla
ett mogelindex pa under 0,5. Samtliga berdaknade fall &r dock utan inlackage innanfor
vindskyddet, vilket tidigare berakningar visat att kritiska fuktnivaer uppstar for. Viktigt
att poangtera ar ocksa att antagna fuktkvoter i trareglarna ar relativt laga och vad som kan
forvéntas i nyproduktion om inget ytterligare fukttillskott férekommer genom lackage
eller uppfuktning pa byggarbetsplatsen. Berakningarna visar att det yttre lufttatande
skiktet inte inverkar negativt pa trareglarna som ar placerade innanfor den yttre
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isoleringen i en varmare och lite torrare miljo. Samtliga resultat med fiktiv mikrobiell
tillvaxt (mm/ar) ges i Bilaga B dar spridningen mellan de olika fallen visas tydligare.

Tabell 20.  [Berdkningsfall N8] Riskvérdering av mikrobiell tillvaxt enligt WUFI Bio
(10 oms/h).
NORR Anggenomgéngsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*%103 40*103 60*103 100*103
(%)
16 -
18 -
20 -
Tabell 21.  [Berdkningsfall N8] Riskvérdering av mikrobiell tillvaxt enligt WUFI Bio
(30 oms/h).
NORR Anggenomgangsmotstand z (s/m)

Fuktkvot
(%)

5*103 100*103

Tabell 22.  [Berakningsfall N8] Riskvérdering av mikrobiell tillvéxt enligt WUFI Bio
(100 oms/h).
NORR Anggenomgangsmotstand z (s/m)

Fuktkvot 5*103 20*%103 40*103 60*103 100*103
(%)

16 -

18 -

20 -
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54 Fuktsakerhetsaspekter ombyggnadsfallet

Fuktberdkningar med hjélp av WUFI Pro 5.3 har inom ramen for detta projekt genomforts
for nybyggnad och framforallt ombyggnadsfallet. Fér ombyggnadsfallet har vi valt att
rakna pa atgarder av en typisk utfackningsvagg i en miljonprogramsbyggnad som
exempel. Dessa berékningar visar att:

e En komplettering av det yttre vindskyddet sa att detta blir lufttétt kan utforas i det
fall att ett mycket diffusionsoppet yttre lufttdtande skikt véljs. Berdkningarna
visade att den ursprungliga vaggen har en nagot forhojd risk for fuktskador med
en okande fuktkvot i trareglar tillsammans med 6kande anggenomgangsmotstand
hos det yttre lufttatande skiktet jAmfort med den ursprungliga vaggen med
motsvarande fuktkvoter i trareglarna.

o Om ett nytt yttre lufttdtande skikt &ven kompletteras med en utvéandig
tillaggsisolering blir 16sningen mer fuktsaker. Mycket hoga anggenomgangs-
motstand i kombination med dven mattliga fuktkvoter ger dock en ¢kad risk for
fuktskador.

e Om den befintliga vaggen har mattlig inbyggd fukt hindras uttorkningen av det
lufttatande skiktet som i det fallet maste vara mycket diffusionsoppet. Om den
inbyggda fukten &r mer omfattande kan ett kompletterande utvandigt lufttdtande
skikt vara olampligt.

e Inldckage av fukt utifran maste alltid undvikas och om diffusionstatheten okar pa
utsidan med det nya lufttatande skiktet ar det en tydligt 6kad fuktrisk for
konstruktionen.

5.5 Inverkan pa tryckfallet i klimatskalet
| bilaga A beskrivs foljande mer i detalj.

Ur fuktsékerhetssynpunkt ar det viktigt att dven beakta risken for intrangande vatten
utifran. For lufttatt vindskydd kan det under vissa fall vara sa att konstruktionen under
byggtiden, eller for vissa delar under driftskedet, kommer att fungera som enstegstatad
l16sning med stor risk for inldckage av regnvatten. Inlackaget kan ske dven om
vindskyddet som material ar regntatt. Med ett sérskilt lufttatt vindskydd i kombination
med bristfallig luftsparr invandigt kan det medfora att tryckfallet sker 6ver vindskyddet.
Kombinationen fritt vatten och tryckfall gor att drivkraften for inlackage genom sma
otdtheter kan 6ka betydligt. Vindskyddet behdver ta hansyn till dels fasaddetaljer och
anslutningar sasom exempelvis fonster, dorrar, balkonger, ventilgenomforingar m.m. nar
det galler vilken tryckbild som de ingaende detaljerna ar avsedda for, dels regntétheten
hos hela yttervaggen om vindskyddet ska vara en del av det. Detta behdver beaktas och
atgardas for att undvika intrangande vatten till vaggstommen och kansliga delar.

Under forutsattning att det finns en invandig luftspérr i vaggen bor ocksa foljande
sékerstéllas.

= Regntatt vindskydd eller stomskydd.

» Vattenutledning, andra hinder, under eller runt om byggkomponeter sasom t ex.
fonster och dorrar.

= Anpassa montaget av vindskydd till byggkomponenternas forutsattningar.

* Dela av vaggen framforallt i horn mellan olika vaggsidor och mot tak sa att
lufttransport undviks.
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6 Lufttathetens och vindtathetens inverkan
pa energianvandning

6.1 Patvingad konvektion

Klimatskalets varmeisolerande forméaga beror pa varmeisoleringens materialegenskaper,
konstruktionens sammanséttning (exempelvis férekomst av kéldbryggor) och
arbetsutforande. Arbetsutforandet har stor betydelse for luftrorelsers paverkan pa
klimatskalets varmeisolerande forméaga. Om det forekommer luftotatheter i yttervaggar
eller yttertak och konstruktionen utsatts for vindpaverkan eller tryckskillnad (till folj av
mekanisk ventilation) kan luftrorelser uppsta i konstruktionen som minskad varme-
isoleringsformagan. Sadana luftrérelser som styrs av t ex vind eller mekanisk ventilation i
en byggnad kallas péatvingad konvektion och kan delas in i genomblésning respektive
anblasning. Se figur nedan.

| en latt konstruktion bidrar det inre lufttdtande skiktet samt den yttre vindtatheten till
klimatskalets motstand mot genomblasning. Den yttre vindtatheten paverkar motstandet
mot anblasning.

6.2 Energianvandning till féljd av genomblasning

Genomblasning genom klimatskalet beror av tryckskillnaden éver klimatskalet och
forekomsten av luftlackge som tillater luften att stromma utifran och in eller tvart om. For
att hindra att luften ror sig tvars genom klimatskalet vid latta konstruktioner kan
lufttatheten astadkommas pa konstruktionens insida (inre lufttatande skikt), pa dess utsida
(yttre lufttatande skiktet/vindskydd) eller som en kombination av bada. Traditionellt har
vi i Sverige fokuserat pa det inre lufttatande skiktet. Den lufttathet som vi idagstéller krav
pa ar den lufttathet som slutligen uppmats i det fardiga huset och som ar resultatet av alla
ingaende losningar.

Figuren nedan visar att klimatskalets lufttathet har tydlig inverkan pa byggnadens
energianvandning, speciellt i vindutsatta lagen.

25
20 —

15 — W Kraftig avskarmning
10 ___ EMattlig avskdrmning
5 | Liten avskarmning

0 -
0,11/sm2 0,2 l/sm2 0,41/s m2 0,81/sm2
Figur 25 Beraknade energiforluster (kWh/m?/ar) beroende av luftlackage genom klimatskalet

for villa, enligt Svein Ruud, SP. Berékning utférd av Svein Ruud, SP. Kélla [Burke,
Kumlin, Sjéberg, 2014].
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6.3 Energianvandning till f6ljd av anblasning

Foljande genomlysning av anblasningens inverkan pa energianvandningen for en
byggnad gjordes inom det tidigare SBUF-projektet, Lufttathet i byggprocessen —
Konsekvenser och I6nsamhetskalkyler [Sandberg, et al 2007] och &r ett utdrag ur den
aktuella rapporten.

”Isoleringsformagan hos en byggnadsdel forsamras i de flesta fall avsevart om luft tillats
blasa in i isoleringen. | detta avsnitt beskrivs hur mycket varmeflodet genom en bygg-
nadsdel okar nar luft strommar inuti byggnadsdelen (men inte igenom).”

”De flesta studier inom det har omradet ar gjorda pa vaggar, med och utan brister i arbets-
utférandet, men det finns dven information om vad som hander pa vindar med I6sull.

| de aktuella undersokningarna blaser det pa och inuti byggnadsdelen, luften tar med sig
varme och transporterar sedan ut varmen igen. Detta illustreras i Figur 26 [Uvslgkk,
1996]. Luftens vég i konstruktionen kan vara kortare eller langre men i samtliga fall ar
drivkraften for luftstrommen ett vindtryck pa byggnadsdelen.

=

=

Figur 26 Anblasning i en regelvagg [Uvslgkk, 1996].

Den 6kade varmeforlusten pga. luftrérelser i byggnadsdelen uttrycks antingen som en
Okning i varmetransmissionen, vilket motsvarar ett AU-varde (W/m2K) eller en procen-
tuell 6kning av varmetransmissionen. Hur mycket varmetransmissionen dkar beror natur-
ligtvis pa hur stor luftstrémmen &r och detta ar i sin tur en funktion av tryckgradienten i
byggnadsdelen, vilken har skapats av vinden.

Exemplet i Figur 27 nedan [Uvslgkk, 1996] visar den procentuella 6kningen av
transmissionsforlusterna som funktion av vindhastigheten 10 meter dver markytan. De tva
olika kurvorna utan vindskydd beskriver tva olika sétt att montera isoleringen. De testade
vindskydden har permeanser (inklusive skarvar) i intervallet 4,9-10° m3/m2s till 0,22-10°
m3/m?2s.
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|

- Increase of heat transmission, %

Wind speed 10 m above ground level, m/s

—— No wind barrier -=-No wind barrier —— Wind barrier type 1
-+~ Wind barrier type 2 —= Wind barrier type 3 —»— Wind barrier type 4

Figur 27 Procentuell 6kning av transmissionsférluster for en vagg som funktion av vind-
hastighet 10 meter ovan mark. De olika kurvorna representerar olika vindskydd
[Uvslakk, 1996].

Om informationen i Figur 27 kombineras med klimatdata fér Goteborg (6ppet lage, vind
matt pd 10 meters hojd) fas pa arshasis en 6kning av transmissionsforlusterna pa 15 % for
véggarna, nar en permeans pa 4,9-10"° m3/m2s (med skarvar) antas for vindskyddet. Fér
att uppskatta hur stor andel detta utgor i forhallande till hela husets varmeforlust antas
grovt att en tredjedel av varmeforlusterna forsvinner genom ventilationen, en tredjedel
genom fonster och dorrar, och sista tredjedelen genom 6vriga klimatskalet. Eftersom vég-
garna star for mer an hélften av 6vriga klimatskalets forluster innebar detta att 6kningen i
varmeforluster, orsakad av att vinden anblaser isoleringen i vaggarna, blir 3-4 % av den
totala varmeforlusten i det har exemplet. Slutsatsen ar alltsa att transmissionsforluster
orsakade av normala otéatheter uppgar till hogst nagra procent.” Kalla [Sandberg et al
2007].

6.4 Gapet mellan projekterad och uppmatt
energianvandning

Inom byggsektorn uppméarksammas att det i vissa fall ar ett glapp mellan projekterad och
uppmitt energianvandning i en byggnad. Detta behandlas bland annat i
Energiberékningar - Avvikelser mellan projekterat och uppmatt energibehov” [Filipsson,
P., & Dalenback, J.-O.; 2014]. Den yttre lufttatheten kan majligen bidra till att bade
anblasning och genomblasning av isolerskiktet undviks, och darmed okar ett lufttatt
vindskydd majligheten att isolerskiktet far den funktion som var planerad och
projekterad. Detta i sin tur bor kunna bidra till att minska det omnadmnda glappet mellan
projekterad och uppmaétt energianvandning.
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7 Kommentarer och slutsatser

7.1 Vindskyddets roll for energieffektiva och
fuktsakra byggnader

Klimatskalet hos en byggnad kan utformas med olika material sdisom exempelvis tunga
och massiva klimatskal respektive latta klimatskal med luftgenomslapplig isolering.
Denna rapport behandlar de latta klimatskalen med isolermaterial som har hdg
luftgenomslépplighet och dér andra lufttatande skikt har stor betydelse. | denna rapport
behandlas dessutom endast I6sningar dar fasadbekladnaden har en ventilerad spalt pa
insidan.

Hypotesen &r att yttre lufttathet i latta klimatskal formodligen &r en mojlighet att
ytterligare sanka energianvandningen och forbéttra lufttatheten som &nnu inte tillampas i
Sverige. En central fragestallning & om detta kan medfra risker avseende fuktsakerhet i
konstruktionen.

7.2 Fukt

Fuktforhallandena i yttervaggar beror som tidigare beskrivits pa flera faktorer, bl a fukt-
och temperaturskillnader mellan ute och inne, om det finns byggfukt i vaggarna samt
eventuella lackage. Lackage kan vara utifran kommande fuktkallor fran slagregns-
intrangning men &ven genom fuktkonvektion fran luftlackage genom klimatskalet.

Fuktberékningar har genomforts for nybyggnad och framforallt ombyggnadsfallet. For
ombyggnadsfallet har vi valt att rakna pa atgarder av en typisk utfackningsvégg i en
miljonprogramsbyggnad som exempel. Dessa berékningar visar att:

e En komplettering av det yttre vindskyddet sa att detta blir lufttatt kan utforas i det
fall att ett mycket diffusionsdppet yttre lufttdtande skikt véljs. Berdkningarna
visade att den ursprungliga vaggen har en nagot forhojd risk for fuktskador med
en 6kande fuktkvot i trareglar tillsammans med 6kande anggenomgangsmotstand
hos det yttre lufttatande skiktet jamfort med den ursprungliga vaggen med
motsvarande fuktkvoter i tréreglarna.

o Om ett nytt yttre lufttdtande skikt &ven kompletteras med en utvéandig
tillaggsisolering blir 16sningen mer fuktsaker. Mycket hoga anggenomgangs-
motstand i kombination med dven mattliga fuktkvoter ger dock en ¢kad risk for
fuktskador.

e Om den befintliga vaggen har mattlig inbyggd fukt hindras uttorkningen av det
lufttatande skiktet som i det fallet maste vara mycket diffusionsdppet. Om den
inbyggda fukten &r mer omfattande kan ett kompletterande utvandigt lufttdtande
skikt vara olampligt.

e Inlackage av fukt utifran maste alltid undvikas och om diffusionstéatheten ckar pa
utsidan med det nya lufttdtande skiktet &r det en tydligt 6kad fuktrisk for
konstruktionen.

Berakningarna av nybyggnadsfallet visar att konstruktionen har en relativt god
fuktsakerhet i samband med ett yttre lufttdtande skikt, mycket tack vare det yttre
isoleringsskiktet som &r placerat utanfor den studerade traregeln. Viktigt att poéngtera ar
att mycket hoga fuktkvoter ej har undersékts utan endast forvantade fuktkvoter mellan
16-18 % i traregeln.
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Det yttre lufttatande skiktets anggenomgangsmotstand:

* Nybyggnation: Har sitter regeln skyddad av utanpaliggande isolering och
samtliga fall visade pa Iag risk for pavaxt

» Renovering med stomskydd: stomskyddets tathet har en klar inverkan pa risken
for pavaxt med en 6kande grad kopplat till initial fuktkvot i traregeln

= Renovering med stomskydd och isolering: den utanpaliggande isoleringen
minskar risken for pavaxt nagot

Inlackande fukt utifran &r alltid en stor fuktrisk for en konstruktion och i detta fall med ett
vindskydd som, férutom att den erbjuder en lufttét konstruktion, kan medfcra en nagot
hogre diffusionstathet 6kar fuktrisken ytterligare.

Fordelen med ett yttre lufttatande skikt &r den minskade risken for fuktkonvektion genom
klimatskalet. Om klimatskalet &r luftotétt, d v s om luftlackage kan férekomma genom
klimatskalet, kan fuktkonvektion uppsta genom att fuktig inomhusluft transporteras ut
genom véggen och fuktar upp delar langre ut i konstruktionen. En god lufttathet hos
klimatskalet minskar risken for att detta ska uppsta och minskar samtidigt
uppvarmningsbehovet hos byggnaden.

En fuktsakerhetsprojektering maste alltid utforas da ett nytt skikt tillfors en befintlig
konstruktion. Ré&tt projekterad och ratt monterad kan ett yttre lufttdtande skikt utféras med
en bibehallen fuktséker konstruktion. Det finns ocksa uppenbar risk att fuktsékerheten
aventyras om forutsattning inte kartlaggs, man inte har en fuktsékerhetsprojektering och
om montage utfors fel. Fukt kan finnas inbyggd i konstruktioner, dels genom att fuktiga
material har byggts in under byggskedet, men aven genom lackage eller fran uppfuktning
under renovering. Har ar det viktigt att sakerstélla att ett yttre lufttatande skikt ej forvarrar
fuktforhallanden i vaggen och méjligheten for material att torka ut.

7.3 Tryckfall 6ver lufttatt vindskydd

Ur fuktsakerhetssynpunkt &r det viktigt att &ven beakta risken for intrdngande vatten
utifran. For lufttatt vindskydd kan det under vissa fall vara sa att konstruktionen under
byggtiden, eller for vissa delar under driftskedet, kommer att fungera som enstegstatad
16sning med stor risk for inlackage av regnvatten. Inlackaget kan ske &ven om
vindskyddet som material ar regntatt. Med ett sarskilt lufttatt vindskydd i kombination
med bristfallig luftsparr invandigt kan det medféra att tryckfallet sker éver vindskyddet.
Kombinationen fritt vatten och tryckfall gor att drivkraften for inlackage genom sma
otdtheter kan 6ka betydligt. Vindskyddet behdver ta hansyn till dels fasaddetaljer och
anslutningar sasom exempelvis fonster, dorrar, balkonger, ventilgenomféringar m m nar
det galler vilken tryckbild som de ingaende detaljerna ar avsedda for, dels regntétheten
hos hela yttervdggen om vindskyddet ska vara en del av det. Detta behdver beaktas och
atgardas for att undvika intrangande vatten till vaggstommen och kansliga delar.

7.4 Energianvandning

Klimatskalets yttre lufttathet kan bidra till att minska genomblasningen, dven om det inre
lufttatande skiktet oftast ar det skikt dar fokus idag laggs for ett lufttétt arbetsutférande.
Lufttatheten kan i detta fall sdgas utgdra en “extra” sékerhet for ett lufttétt resultat.
Konstruktionens lufttathet har stor betydelse for en byggnads laga energianvandning.
Vindskyddet har &ven stor betydelse for att hindra eller minska varmeforluster genom
anblasning. Okningen av transmissionsforlusterna i ett antaget berakningsexempel for
vaggar kan vara 15 %.
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Den yttre lufttatheten kan bidra till att bade anblasning och genomblasning av
isolerskiktet undviks, och darmed dkar ett lufttatt vindskydd méjligheten att isolerskiktet
far den funktion som var planerad och projekterad. Detta i sin tur bor kunna bidra till att
minska det omn&dmnda glappet mellan projekterad och uppmétt energianvandning.

7.5 Tillgodose effektiv ventilation i innemiljon

| samband med lufttatning av befintliga klimatskal maste man dven beakta luftvaxlingen
inomhus for att inte fa andra typer av innemiljo och/eller fuktproblem (likt problematiken
i samband med energieffektivisering pa 70-talet). Detta galler &ven under
produktionsskedet da det kan finnas perioder med hoga fukttillskott inomhus till foljd av
uttorkning av material. Fukttillskottet (med risk for kondens pé kalla ytor) behover da tas
omhand till exempel med hjélp av 6kad luftvaxling och/eller avfuktning.
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8 Fortsatta studier

Da ett yttre lufttatande skikt visats kunna bidra till ett energieffektivt klimatskal om det
gors pa ratt satt foreslas ett steg 2 som bygger vidare pa den kunskap och de erfarenheter
som framkommit inom ramen for denna rapport. Syftet med ett sadant steg 2 skull vara
att med hjélp av demonstrationsprojekt

= studera hur det yttre lufttdtande skydd/vindskyddet monteras idag i Sverige for ett
antal typiska konstruktionslésningar (bade losningar for platsbyggande och
I6sningar for prefabricerade element)

= utifran iakttagelser i dessa studerade byggnader identifiera forbattringspotential
for lufttathet, men &ven regntéthet i de fall fasaden inte vaderskyddas under
montage

» beakta produktionstekniska aspekter for effektivt byggande da fokus laggs pa
lufttétt, och i vissa fall regntata vindskydd

= demonstrera processen att tdthetsprova vindskyddet innan man bygger vidare
med évriga material i klimatskalet
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Bilaga A: Lufttatt vindskydd och inverkan pa
tryckfallet i klimatskalet

Foljande bilaga ar skriven av Lars Olsson, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.

Traditionellt sett ar vindskyddsprodukter inte lika lufttata som luft- och angsparren av
plastfolie varfor tryckskillnaden dver vaggen vanligtvis uppkommer dver luft- och
angsparren. Vindskydd eller stomskydd kan eventuellt bidra till att skapa tryckutjamning
over fasadskiktet om fasaden och luft- och &ngspérren &r otata. Tryckutjamningen kan
séttas ur funktion dels om luft kan passera genom bakomvarande vagg eller via dess
anslutningar mot andra konstruktionsdelar dels till viss man om bakomvarande vagg,
material, luftporer i material och luftspalter ar eftergivliga eller kan komprimeras av
vindtrycket.

Genom att skapa god lufttathet eller tryckskillnad l&ngre in i védggen, bakom fasadskiktet,
ges forutsattning for att erhalla tryckutjamning over fasadskiktet. Detta kallas
tvastegstatning. Tvastegstatning innebar att regnskydd och vindskydd skiljs at (Nevander
and Elmarsson, 1994). Tryckutjamning eliminerar drivkraften for regnsintrangning av
vindtryck. Eftersom lyfttrycksskillnaden skapas langre in i vaggen, 6ver vindskyddet, sa
kan den teoretiskt sett inte kunna nas av vattnet (Nevander and Elmarsson, 1994).
Fogarna i regnskyddet (fasadskiktet) bor goras stérre &n 5 mm for att inte en vattenfilm
ska kunna bildas dver dem, se Figur 28. Luftutrymmet bakom regnskyddet kan antingen
goras som en hel luftspalt eller en tryckkammare i anslutning till fogen, se Figur 28.

luft-
spalt
Oppen  ~

fog tatning

— tryckkammare

>5mm

Figur 28. Tva principiella fogutformningar vid tvastegstatning (Figur 32.2) (Nevander and
Elmarsson, 1994).

Dock kan det lacka in vatten, bakom fasad, som kan rinna langs vindskyddet, se Figur 29.
Exempelvis &r skalmurar av erfarenhet relativt otdta och vatten kan trdnga igenom
skalmuren varfor det stalls hdga krav pa vindskyddets fuktegenskaper (Sandin, 1993).
Om det finns otétheter i vindskydd eller i dess skarvar och i anslutningar vid exempelvis
fonster finns risk for vatteninlackage (Olsson, 2014). En laboratoriestudie fran Canada
visar att vattenflodet genom en tegelfasad kan reduceras med 25 % med en tryckutjamnad
fasad gentemot om den inte &r det (Kudder and Erdly, 1998). Lufttatheten i vaggen
bakom patalas ha avgérande betydelse for att stadkomma en tryckutjamnad fasad.
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Regnvatten tranger igenom skalmur (Sandin, 1993).

En laboratoriestudie pa vatteninlackage genom ett 8 mm hal i en plexiglasskiva visade att
om det inte ar lufttatt bakom fasad (tva lufthal pa 8 mm i diameter) sa 6kade
vatteninlackaget genom fasad, se Figur 30. Om vaggen bakom gors lufttat eller att
tryckutjgmningen fungerar fullt ut minskar inlackaget med minst en tredjedel.
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Diagrammet visar vatteninlackageflodet genom ett cirkulart hal med diametern 8
mm. Det uppkomna trycket dver fasaden redovisas av de streckade kurvorna som
avlases mot den hogra axeln. Regnintensiteten var 2 I/min-m? och 3,4 I/min-m? (Van
Den Bossche, 2013).

Figur 30.

Vatteninlackage kan ske trots full tryckutjamning over fasadskiktet. Flera
laboratoriestudier visar att tryckutjdmning i vissa fall har liten eller ingen betydelse alls,
dvs inlackage kan ske pa grund av andra drivkrafter an vindtryck (Lacasse et al., 2009,
Olsson, 2015). Darfor kan inte regntéthet hos yttervaggar astadkommas med enbart
tryckutjamnad fasad utan ett regntétt vindskydd eller stomskydd behdvs.

Dessutom kan vindskyddet skapa en tryckskillnad vid anslutning mot byggkomponenter,
exempelvis vid fonster och dorrar. Vanligtvis ar fonster och dorrar verifierade for
regntathet med tryckutjamnad drevspalt mellan fénsterkarm och végg, se Figur 31. Om
ett vindskydd eller stomskydd ansluts tatt mot fonsterkarm erhalls sannolikt en
tryckskillnad i drevspalten, se Figur 31, mot ute vid vindbelastning, vilket fonster
vanligtvis inte dr avsedda for (Gustavsson, 2009). Vindskydd eller stomskydd bor alltsa
monteras med anpassning till vdggens och komponenternas férutsattningar. Dessutom bor
en sekundar vattenutledning appliceras under fénster eftersom traditionellt
fonstermontage inte ar regntétt (Gustavsson, 2009, Olsson, 2014).
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inre tacklist
fogmassa
drevning
luftkanal
yttre tacklist

Figur 31.  Lufttatning (fogmassa) mellan insida karm och vagg (Figur 33.6) (Nevander
and Elmarsson, 1994).

\,

| Canada har tryckutjamning 6ver fasader studerats under manga ar. Redan pa 1960-talet
togs det fram en tumregel for detta (Garden, 1963). Luftspalt bakom fasad bor avdelas
nara fasadhorn och i dvre del av fasad pa ca 1,2 meter fran kant, se Figur 32. Detta for att
minska effekten fran de lokala skillnader i tryck som kan upptrada 6ver fasadytan.
Ventilations6ppningen bor placeras enbart i nederdelen av fasadindelningen for att
verkligen sakerstélla fullstandig tryckutjamning, vattenutledning samt att hindra
luftgenomstrémning i spalten. Genomstromning eller ventilering kan medverka till att
viss tryckskillnad uppstar éver fasadskiktet. Gardens tumregel innebar att fasaden delas in
i max 6 x 6 m delar som ventileras separat samt att fasadkanterna delas in i 1,2 m remsor
(Garden, 1963). Ventilationsspaltens totala 6ppningsvidd behéver minst vara 10 mm
langs nederkanten av respektive fasadindelning. For att vara saker pa att tryckutjamning
uppnas sa bor studier och verifieringar goras for aktuell 16sning.

Area of small

compartments al
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General pattern for fagade compart-
mentation

Figur 32.  Fasadindelning.

Flera fasadtyper behdver dock ventileras for att medge uttorkning av vaggen. Dessvérre
ar luftgenomstromning ogynnsam for tryckutjamningen eftersom det kan orsaka
tryckskillnader framforallt vid hoga fasader utan fasadindelning. Férmodligen ar dessa
tryckskillnader relativt sma for laga fasader eller for fasader med indelning. Vidare maste
olika fasadsidor delas av for att dverhuvudtaget erhalla en tryckutjamning. Detta eftersom
det pa lovartsida blir ett tryck mot fasaden och pa lasida och 6vriga sidor blir det ett
undertryck eller sug fran fasaden. Om det finns luftforbindelser i vagg mellan olika
vaggsidor kan tryckskillnad uppkomma.
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Under 1990-talet gjordes det experimentella forsok i vindtunnel. NRC, National Research
Council Canada har studerat och tagit fram en véagledning for hur fasader kan
tryckutjamnas (Rousseau et al., 1998) med syfte att minimera slagregnsintrangning. Tre
viktiga forutsattningar ar:

= att vdggen bakom fasaden har god lufttéathet,
= att det finns en ventilationsspalt med 6ppningar,
=  att fasaden utgor ett regnskydd.

Ventilationséppningen maste vara tillrackligt stor for att medge luftrorelser orsakade av
framforallt tryckstotar fran vindtryck. | experiment har det framkommit underlag for att
kunna beskriva mattet p& ventilationséppningars area. Oppningsarean &r baserad pa
vaggstommens uppbyggnad, fasadarea och luftspaltens volym. VVggens uppbyggnad har
betydelse satillvida att material som ar eftergivliga eller luftpermeabla deltar i
tryckutjamningen. Tryckskillnader kan uppsta av flera orsaker sasom vindforhallanden,
termiska drivkrafter och allménventilation av byggnaden. Darfér bor berédkningar goras
for bade dynamiskt och statiskt tryck enligt nedan.

Dynamiskt tryck/tryckstotar:

= Ventilationséppning (m?) > (luftspaltens volym (m®) / 25 m), om véggen &r rigid
(betongvégg) kan 50 m anvéandas

Statiskt tryck:

= Ventilationsdppning (m?) > 20 x lickagearea for viggindelning
o Luftlickage pa 0,1 I/s,m* vid 75 Pa motsvarar en ekvivalent lackagearea
pa 28 mm?®.
o Den stdrsta Oppningsarean dr dimensionerande.

Rekommendationer

Under forutsattning att det finns en invandig luftsparr i vaggen bor ocksa foljande
sékerstéllas.

= Regntatt vindskydd eller stomskydd.

» Vattenutledning, andra hinder, under eller runt om byggkomponeter sasom t.ex.
fonster och dorrar.

= Anpassa montaget av vindskydd till byggkomponenternas forutsattningar.

= Delaav vaggen framforallt i hérn mellan olika vaggsidor och mot tak sa att
lufttransport undviks.
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Bilaga B: FOrutsattningar och resultat -

fuktberakningar
Tabell 23.  Materialdata for utférda simuleringar

Material Densitet, p | Porositet [-] | Véarmekonduktivitet, A | Diffusionsmotsténd, p [-]

[kg/m] [W/mK]

Invandig gipsskiva 625 0,73 0,2 8,33
Utvandig gipsskiva 675 0,71 0,2 8,33
Fibercementskiva 1610 0,15 0,13 83,3
Mineralull 25,2 0,95 0,035 1,0
PE-folie 130 0,001 2,3 50000
Yttre lufttatande skikt 1180 0,12 0,7 125-2500
Puts 1900 0,24 0,8 19
Trareglar 430 0,73 0,14 83,3

Om inget annat anges sa har foljande forutsattningar antagits for berakningarna:
e Bade nordlig och sydlig riktning av fasaden har beaktats

e Byggnadshdjd upp till 10 meter.
e Vindberoende ytévergangsmotstand, utsida fasad.
e Absorptionstal for kortvagig stralning 0.4 respektive 0.6 [-], utsida fasad.

e Berakningstid 1 respektive 5 ar (5 ar for utvardering av RF och T).

o Kilimatort Géteborg (LTH data).
e Inneklimat enligt EN 15026, normal fuktbelastning.
e Luftomsattningen i luftspalten antas vara 10 oms/h.
e Fuktansamling bakom vindskyddsskivan p.g.a. fuktkonvektion fran insidan;
lufttatheten i yttervaggskonstruktionen sétts till 5 m3/m2h (WUFI lufttathetsklass
C), respektive 1 m3/mzh (WUFI lufttathetsklass A).
e Fuktansamling bakom vindskyddsskivan p.g.a. lackage (1 % av slagregnet).

Tabell 24.  Studerade konstruktioner
Fasad- Luftspalt Isolering Isolering Byggfukt | Lackage/
- YLS* YLS*
material [mm] [mm] [mm] konv.

1A Skiva 20 - - - 95 - L
1B Skiva 20 - - - 95 - K
R2A Skiva 20 - - X 95 S - L
R2B Skiva 20 - - X . 95 é K
RT3A Skiva 20 - 50 X E 95 % - L
RT3B Skiva 20 - 50 X |8 95 + - K
RT4 Skiva Drénerande - 50 X § 95 2 - K
R5 Skiva 20 - - - 95 2 X K
R6 Skiva 20 - - X 95 |& X K
RT7 Skiva 20 - 50 X 95 X K
N8 Skiva 20 X 70 - 145 X K
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Figur 33. Berakningsfall 1A och 1B.
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Figur 34. [Berékningsfall 1B] Temperatur och relativa fuktighet i utsida regel mot
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vindskyddsskivan under 5 ars berdkningstid (sydlig riktning, fuktkonvektion).
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Tempersiur Relafiv fukiighet
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Figur 35. [Berékningsfall 1B] Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot invandiga
angsparren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, fuktkonvektion).
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Figur 36. [Berakningsfall 1B] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot

vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning, fuktkonvektion).
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Figur 37. [Berékningsfall 1B] Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot invandiga
angsparren/gipsskivan under 5 ars berdkningstid (nordlig riktning, fuktkonvektion).
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Figur 38. [Berakningsfall 1A] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot
vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, lackage).
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Figur 39. [Berékningsfall 1A] Temperatur och relativ fuktighet i insida tréregel mot invéndiga
angsparren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, lackage).
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Figur 40. [Berdkningsfall 1A] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot
vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning, lackage).
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Figur 41. [Berékningsfall 1A] Temperatur och relativ fuktighet i insida tréregel mot invéndiga

angsparren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning, lackage).
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Figur 42. Berakningsfall R2A och R2B.
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Figur 43. [Berdkningsfall R2B] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot
vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, fuktkonvektion).
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Figur 44. [Berékningsfall R2B] Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot

invandiga angspéarren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning,

fuktkonvektion).
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Figur 45. [Berakningsfall R2B] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot

vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning, fuktkonvektion).
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Figur 46. [Berékningsfall R2B] Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot
invandiga angsparren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning,
fuktkonvektion).
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Figur 47. [Berdkningsfall R2A] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot
vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, lackage).
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Figur 48. [Berékningsfall R2A] Temperatur och relativ fuktighet i insida trdregel mot
invandiga angsparren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning,
lackage).
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Figur 49.

[Berakningsfall R2A] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot

vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning, lackage).

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB

Relativ fuktighet [%]

Relativ fuktighet [%]



59

Temperatur Relativ fuktighet

90

N
——

Temperatur ['C]

* I " l M | J ‘

-
&
Relativ fuktighet [%]

2016-01-01 2017-01-01 2018-01-01 2015-01-01 2020-01-01

Figur 50. [Berékningsfall R2A] Temperatur och relativ fuktighet i insida tréaregel mot
invandiga angspéarren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning,
lackage).
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Figur 51. Berakningsfall RT3A och RT3B.
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Figur 52. [Berékningsfall RT3B] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot

2018-01-01
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vindskyddsskivan under 5 ars berdkningstid (sydlig riktning, fuktkonvektion).
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Figur 53. [Berékningsfall RT3B] Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot
invandiga angspéarren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning,
fuktkonvektion).
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Figur 54. [Berakningsfall RT3B] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot
vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning, fuktkonvektion).
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Figur 55. [Berékningsfall RT3B] Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot
invandiga angsparren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning,
fuktkonvektion).
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Figur 56. [Berakningsfall RT3A] Temperatur och relativ fuktighet varierar i utsida regel mot

vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, lackage).
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Figur 57. [Berékningsfall RT3A] Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot
invandiga angsparren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning,
lackage).
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Figur 58. [Berdkningsfall RT3A] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot

vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning, lackage).
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Figur 59. [Berékningsfall RT3A] Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot
invandiga angspéarren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning,
lackage).
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Figur 60. Berakningsfall RT4.
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Figur 61. [Berdkningsfall RT4] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot
vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning, fuktkonvektion).
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Figur 62. [Berékningsfall RT4] Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot
invandiga angspéarren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (sydlig riktning,
fuktkonvektion).
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Figur 63. [Berdkningsfall RT4] Temperatur och relativ fuktighet i utsida regel mot
vindskyddsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning, fuktkonvektion).
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Figur 64. [Berékningsfall RT4] Temperatur och relativ fuktighet i insida traregel mot
invandiga angsparren/gipsskivan under 5 ars berakningstid (nordlig riktning,
fuktkonvektion).
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Figur 65 Berakningsfall R5.
Tabell 25.  [Berakningsfall R5] Maogeltillvaxt mm/ar.
NORR Luftomséattning (oms/h)
Fuktkvot 10 30 100
(%)
16 2,321 1,742 1,319
18 7,548 4,330 3,020
20 18,154 11,601 6,480
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Figur 66 Berakningsfall R6.
Tabell 26.  [Berakningsfall R6] Maogeltillvaxt mm/ar (10 oms/h).
NORR Anggenomgangsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20%103 40*103 60*103 100*103
(%)
16 3,226 10,082 24,423 | 44,106 -
18 13,972 34,986 67,853 111,323 -
20 29,897 69,450 127,862 194,566 -
Tabell 27.  [Berakningsfall R6] Mdgeltillvaxt mm/ar (30 oms/h).
NORR Anggenomgangsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*103 40*103 60*103 100*103
(%)
16 -
18 60,500 102,391 -
20 59,621 115,817 182,567 -
Tabell 28.  [Berakningsfall R6] Mageltillvaxt mm/ar (100 oms/h).
NORR Anggenomgéngsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*103 40*103 60*103 100*103
(%)
16 -
18 56,967 99,000 -
20 17,464 53,310 109,559 177,247 -
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Figur 67 Berakningsfall RT7.
Tabell 29.  [Berakningsfall RT7] Mdgeltillvaxt mm/ar (10 oms/h).
NORR Anggenomgangsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20%103 40*103 60*103 100*103
(%)
16 2,108 3,395 4,472 7,086 -
18 4,513 10,122 22118 | 33001 -
20 11,170 29,565 52,105 74,135 -
Tabell 30. [Berakningsfall RT7] Mageltillvaxt mm/ar (30 oms/h).
NORR Anggenomgangsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*103 40*103 60*103 100*103
(%)
16 -
18 -
20 69,923 -
Tabell 31.  [Berakningsfall RT7] Mdgeltillvaxt mm/ar (100 oms/h).
NORR Anggenomgangsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*103 40*103 60*103 100*103
(%)
16 -
18 -
20 67,320 -
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Figur 68 Berakningsfall N8.

Tabell 32.  [Berakningsfall N8] Mdgeltillvaxt mm/ar (10 oms/h).

NORR Anggenomgéngsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*103 40*103 60*103 100*103
(%)
16 1,221 1,274 1321 -
18 2,839 4,321 6,075 -
20 12,574 19329 | 21,602 -

Tabell 33.  [Berakningsfall N8] Mdgeltillvaxt mm/ar (30 oms/h).

NORR Anggenomgangsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*103 40*103 60*103 100*103
(%)
16 -
18 -
20 -

Tabell 34.  [Berakningsfall N8] Mdgeltillvaxt mm/ar (100 oms/h).

NORR Anggenomgéngsmotstand z (s/m)
Fuktkvot 5*103 20*103 40*103 60*103 100*103
(%)
I VO A E—
18 -
20 3,213 9,231 17,629 | 20810 -
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