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Bakgrund

Boverket har gett ut nya byggregler BBR 2006 vars syfte och krav framgar av kapitel 1. I
dessa anges att for material dar kritiska fukttillstand ej dr val undersokta och dokumenterade
skall 75 % RF anvéndas. Eftersom begreppet ar nytt saknas information dven for traditionella
byggmaterial sdsom trd och en rad foljdfragor uppstar.

» Avser BBR ett fortvarighetstillstand eller ett maximalvarde under hela processen fran
leverans till inbyggnad?

* Vilken dr temperaturens inverkan pa risken for tillvaxt?

* | vilka konstruktionsdelar kan mogel tilldtas och i sa fall i vilka delar?

* Hur fungerar olika byggmetoder i1 forhallande till de nya reglerna?

WoodBuild

Denna statusrapport har utgivits av forskargruppen inom delprojekt E1 i

WoodBuild, som ér ett stort forskningsprojekt inom ramen for Bransch-
Forskningsprogrammet 2006-2012 for skogs- och trdindustrin. Det grundldggande

syftet med WoodBuild &r att utveckla trd som byggmaterial for framtidens héllbara byggande.

Det bor noga noteras att detta dr en “’state-of-the-art”-rapport och ingen slutrapport.
Rapportens syfte ér att formedla idag kidnda fakta betrdaffande trimaterialets egenskaper,
speciellt kopplingen mellan fuktnivd och mogeltillvéxt. Den tar ocksé upp ett antal fragor dér
bestimmelserna 1 BBR enligt var mening bor nyanseras. Slutligen anges ett antal
rekommendationer i avvaktan pé att béttre kunskap skall vinnas i forskningsprojektet och
genom provningar.

Rapporten ger kunskapsliaget i november 2009. Innehéll och rdd kommer att uppdateras da
nya ron och verktyg tas fram inom WoodBuilds olika delprojekt.

Rapporten vinder sig dels till forskare med en beskrivning av var vésentliga brister 1
kunskapslédget finns, dels till triproducenter, traleverantorer och deras kunder for att ge en
vigledning om hur man kan hantera fuktsdkerhetsprojektering av trakonstruktioner baserat pa
dagens kunskap.

Uppdraget

Uppdraget har utforts pa foljande sétt. En workshop planerades och avhoélls den 6 oktober
2008 med 59 deltagare fran Boverket, universitet, hogskolor, institut, trdiindustrin och
byggindustrin.

Workshopresultaten diskuterades, och en handlingsplan for delprojektets fortsdttning togs
fram, i1 projektgruppen med deltagare frdn LTH och SP. Kunskapsinventeringar,
viaderdataanalyser och analys av fuktkritiska situationer och fuktkritiska trakonstruktioner
inleddes under hosten 2008. Lagesredovisning inom de olika delmomenten gavs vid ett antal
videomoten under hosten 2008 och varen 2009 da ocksa utkast till en utredningsrapport
diskuterades. En reviderad version av denna och ett utkast till en guide har sedan granskats av
medlemmarna i projektgruppen, varefter den reviderats infor moten 1 maj och juni 2009 med
implementeringsgruppen inom WoodBuild. Synpunkter frdn denna, frén projektgruppen och
frdn andra har darefter inarbetats i ett nytt utkast 3 till utredningsrapporten.



Denna version har sedan skickats ut pa remiss till ett stort antal remissinstanser och
omfattande, bade dvergripande och detaljerade remissvar har erhallits. Dessa har
sammanstéllts och diskuterats med implementeringsgruppen samt tillstéllts
projektmedlemmarna for synpunkter. Slutligen har en sista version utarbetats, baserad pa
erhallna remissvar och synpunkter fran projektgruppen.

Medverkande

I delprojekt E1 har personer vid flera avdelningar vid LTH och SP medverkat, med storre och

mindre insatser:

- LTH-Byggnadsfysik: Jesper Arfvidsson, Lars-Erik Harderup, Petter Wallentén

- LTH-Byggnadsmaterial: Lars-Olof Nilsson, Anders Sjoberg

- LTH-Konstruktionsteknik: Sven Thelandersson, Tord Isaksson

- SP-Byggnadsfysik: Annika Ekstrand-Tobin, Pernilla Johansson, Bertil Johnsson, Kristina
Mjornell, Lars Olsson, Ingemar Samuelson

Undertecknad har sammanstéllt bidragen fran dessa, egna insatser och remissynpunkter till
denna rapport.

Tillkannagivande

Projektet dr ett delprojekt inom WoodBuild, initierat inom ramen for Branschforsknings-
programmet 2006-2012 for skogs- och trdindustrin. Programmet finansieras gemensamt av
staten, ndringslivet och andra intressenter inom, eller med anknytning till, den svenska skogs-
och trdindustrin.

Lund i november 2009

Lars-Olof Nilsson, projektledare



1. BBRs syfte & krav

De syften, foreskrifter och rad som ges i Boverkets Byggregler BBR06 och som ér relevanta
for fukt 1 trakonstruktioner beskrivs nedan. Utéver BBR ges Boverkets syn i Boverkets egen
Konsekvensutredning, hir betecknad med BvKU.

[ avsnitt 1:4 Byggprodukter med bestyrkta egenskaper beskrivs vad som krévs for att material
eller produkter skall kunna anses ha bestyrkta egenskaper. [ 2:1 Material och produkter sags i
en foreskrift att ”De byggmaterial och byggprodukter som anvinds ska ha kdnda egenskaper i
de avseenden som har betydelse for byggnadens formdga att uppfylla kraven i dessa
foreskrifter och allmdnna rdd”. 1 radet sdgs att egenskaperna skall vara dokumenterade.

For konstruktioner innebér detta att visentliga materialegenskaper som kritiska fukttillstdnd
och fukttransportegenskaper hos de material som ingar skall vara kénda/bestyrkta. Detta
innebdr da inte bara de tribaserade materialen utan ocksa alla andra material som anvinds i en
konstruktion.

I kapitel 6.5 Fukt ges foreskrifter och rdd som avser fuktférhallanden. I det forsta avsnittet
(6.51) ges en allmén foreskrift: ”Byggnader ska utformas sd att fukt inte orsakar skador, elak
lukt eller hygieniska oldgenheter och mikrobiell tillvixt som kan paverka mdénniskors hdilsa™. 1
det allménna radet 1 6.51 ségs att kraven bor verifieras med hjilp av fuktsékerhetsprojektering.

Man ger ocksa en hel del rad om hanteringen under byggtiden:

- byggnader, byggprodukter och byggmaterial bor skyddas mot fukt och mot smuts

- kontroll av att material inte har fuktskadats bor ske genom besiktningar, métningar eller
analyser som dokumenteras

- utforandet av byggnadsdelar och byggnadsdetaljer som har betydelse for den framtida
fuktsdkerheten bor dokumenteras.

I Konsekvensutredningen beskrivs syftet mera i detalj. Boverket avser, med BBR kap 6.5
Fukt, att minska antalet hdlsoproblem pé grund av fukt- och mogelproblem i
byggnadskonstruktioner. Eftersom det &r mycket svart att verifiera krav som uttrycks i termer
av ohilsa, och svért 4ven om de uttrycks i form av mogelpavixt, har Boverket istillet valt att
uttrycka kraven péa god hilsa i form av fuktkrav.

En foreskrift (6.52 Hogsta tilldtna fukttillstand) ér att for varje anvant material skall ett
“hogsta tillatet fukttillstind” ("RFox” anvénds hir) redovisas. BBR sdger att detta skall utgd
frén

1. det kritiska fukttillstandet ("RFy;”) for materialet
2. osédkerheten i berdkningsmodell, ingdngsparametrar (t.ex. materialdata) eller mdtmetoder.

Det kritiska fukttillstandet skall vara ’vil undersokt och dokumenterat”. Om det inte finns
sadana uppgifter om ett material skall RFy;;; = 75 % anvéndas.

En annan foreskrift (6:53 Fuktsdkerhet) ar att ett material aldrig far vara fuktigare dn det
hogsta tilldtna fukttillstdndet, dvs kravet &r RF < RFok, “om detta inte dr orimligt med hdnsyn
till byggnadsdelens avsedda anvindning”. Det innebir 1 praktiken att man foreskriver att
fuktsikerhetsprojektering skall genomforas ddar man under projekteringen visar att materialen
inte kommer att f4 hogre fukttillstdnd dn de hogsta tillatna.



Dessa tva foreskrifter (6:52 och 6:53) har av vissa tolkats s att det inte 4r mdjligt att bygga
med trd eller andra organiska material 1 vart klimat eftersom det s& gott som alltid, aret runt,
ar fuktigare 1 utomhusluften dn 75 % RF.

Det har tidigare figurerat ej verifierade uppgifter, t ex 1 Traguiden (2008), som gav en helt
annan bild av de kritiska fukttillstinden. Néar Boverket d4 genom BBRO6 infor begreppet
kritiskt fukttillstind uppstod naturligtvis en stor forvirring.

BBR ger som rdd 1 6:52 bland annat foljande: ”Uppgifter om kritiska fukttillstand kan normalt
tillhandahallas av materialleverantoren”. En virkesleverantor forvantas alltsa kunna redovisa
dokumentation av det kritiska fukttillstdndet for det virke som levereras.

BBR ger i radstexten i 6:53 undantag fran foreskriften, att det aldrig far vara fuktigare &n det
kritiska fukttillstdndet, for fasadpanel. Det enda uttryckta undantaget gors for alla regnskydd
med bakomliggande luftspalt. Avsikten dr naturligtvis att mojliggéra anvindning av
fasadpanel av trd. Baksidan pa en sdidan kommer periodvis att vara sa fuktig, sd lange, att man
inte kan undvika att det kommer att vixa mogel pa den. Detta accepteras av BBR06, men
detta dr det enda stéllet i en byggnad dir undantag gors. Detta kan motiveras med att det dr en
byggnadsdel som utsitts for direkt regn; det gor inte trimaterial 1 andra byggnadsdelar.



2. BBRs krav — vad saknas

Det kritiska fukttillstindet ”RF,i;” nyanseras inte i BBR, t ex med avseende pa temperaturen
eller hur lange det ar fuktigt eller hur fuktforhillandena varierat.

. RAD1:

Nyansera BBRs krav pa kritiska fukttillstind, med hinsyn till temperaturniva, varaktighet och
variation hos fuktbelastningen, se nedan.

Det ar forvanande att man 1 BBR inkluderar osékerheterna i1 berdkningen av de forvéntade
fukttillstinden i1 det hogsta tillatna fukttillstdndet. Det ar ocksé egendomligt att man i 6:53
sager att “fukttillstandet skall berdknas utifran de mest ogynnsamma forutsdttningarna”.
Hanteringen av osdkerheter, dels i det kritiska fukttillstandet och dels i prognoser 6ver det
forvéntade, borde klargoras pé ett tydligare sétt.

Boverket foreslar att osdkerheter beaktas enbart genom att reducera “det kritiska
fukttillstandet RF;” till ett "hogsta tillatna fukttillstind RFok”. Reduktionen uppges vara
beroende av osédkerheten i1 de fuktberdkningar som behdvs for att forutsdga fukttillstindet RF 1
materialet, eller pd materialets yta. Forutom att RF,;; beror pa savél temperatur som
varaktighet médste man ge en tydligare definition av begreppet eftersom RFi; normalt
uppvisar statistisk spridning som t.ex. kan skattas fran experiment. Darfor maste RF
antingen definieras som ett medelvirde eller en definierad fraktil och ocksé kopplas till en
tydligare definition av vilket granstillstand som det representerar.

Det ér vidare mer logiskt att bestimma RFok enbart med hinsyn till de osdkerheter som finns
betraffande materialets resistens mot mogelpavéxt och inte blanda in osdkerheter som ar
kopplade till berdkning, métning eller annan prediktion av den klimatpaverkan (RF,) som
kan forvintas i byggnadsdelen. Man bor i stéllet ldgga en separat sékerhetsmarginal pad RF
som beaktar dessa osdkerheter som ju dr av en annan karaktdr. Genom detta far man storre
mojligheter att pé ett generellt sétt kartldgga de osékerheter som &r aktuella.

Vidare bor man nir det géller sikerhetsmarginaler kunna differentiera med héansyn till
konsekvenserna av att det kritiska fukttillstindet 6verskrids, t ex om det blir en sparsam
pavixt, om det blir en elak lukt eller om det blir en riklig, for 6gat synlig, pavaxt.

Ovanstaende fragor behandlas forskningsmaéssigt inom WoodBuild med mélséttningen att ta
fram ett ramverk for rationell hantering av osdkerheter 1 hela kedjan.




3. Samband mellan mikroorganismer pa byggnadsmaterial
och hygien/ohalsa

Omradet mikroorganismer, fuktiga byggnader och hygien/ohilsa dr komplext och det &r svart
att i nagra rader sammanfatta detta. Omfattande forskning har utforts och mycket pagér, men
kunskapen &r fortfarande mycket begransad.

Det finns en méingd studier didr man undersokt sambandet mellan mdgel/fukt och olika
héilsoaspekter. Sammanstéllningar av dessa finns t ex 1 Bornehag, Blomquist et al. (2001),
Johanning (1999), Pieckova E (1999) och Korpi, Jarnberg et al. (2006). Det mesta av detta
géller synlig fukt eller synlig mogelpaviaxt pa inviandiga ytor. Det finns dock fortfarande
osédkerheter 1 hur sambanden ser ut mellan ohélsa och forekomst av mdgel inne i en
konstruktion och exponering 1 inomhusluften.

Det finns nigra studier som undersokt svenska forhdllanden. Higerhed-Engman (2006) har
visat ett statistiskt samband mellan elak lukt” vid golvsockeln och brukarnas ohélsa. Denna
elaka lukt har naturligtvis en kélla 1 golv eller viggkonstruktionen. Bloom (2009) har visat att
det finns mykotoxiner, dvs giftiga &mnen som produceras av svampar och som kan ha en
hélsopaverkan i hoga halter, i innemiljon och hittat samma mykotoxiner i mogelpavaxt i
konstruktioner. I en studie dér 13 hus med fukt- och mdgelproblem édtgirdades kunde
Ekstrand-Tobin (2003) konstatera att dtgdrderna lett till forbattrad hélsa hos personer som
bodde i husen. Detta stimmer ocksa dverens med omfattande erfarenheter fran skadeutredare.

Selmastudien (2007) undersoker samband mellan miljéexponeringar i inomhusmiljon tidigt i
livet och utveckling av astma, allergi och andra kroniska sjukdomar. Studien ar framst
inriktad mot miljoexponeringar av kemiska &mnen och tonar ner betydelsen av
mikrobiologiska &mnen.

I ett pagéende projekt vid SP, "Mould in Office”, MiO (2009), undersoks “friska hus” och om
de ar fria fran mogel. En fraga man avser att besvara dr ”Vad dr normal frekvens av mogel 1
en “frisk” kontorsbyggnad?” Den typen av information saknas; normalt undersoks bara
problemhus.

Enligt Socialstyrelsen (1999) maste kraven pa inomhusmiljo 1 byggnader anpassas till
kénsliga personer. Det ricker alltsa inte att &stadkomma en innemiljé som &r acceptabel for de
flesta. Alla byggnader skall ha sddan innemiljo att dven kéansliga personer kan bruka dem.

Fuktkraven 1 BBR finns i kapitlet Hygien och hédlsa. Begreppet “hygien” inkluderar délig lukt.
Det innebir att fuktkraven ocksé bor ses som ett sétt att undvika sadan pavixt av svampar och
bakterier som kan ge upphov till s k elak lukt eller "mdgellukt”. Det ar vil ként att
actinomyceter, strilsvampar, kan ge upphov till sddan lukt, men det &r inte klarlagt vilken
mogelpavixt som kan avge lukt eller under vilka forhallanden sddan pévaxt framkallar lukt.
Daremot ar det ként att det behdvs mycket begrinsade luktkéllor for att innemiljon skall vara
oacceptabel. Det dr darfor rimligt att, pa grund av denna kunskapsbrist, stilla krav som
begrinsar alla typer av mdgelpavixt och inte bara sddan som eventuellt ger upphov till elak
lukt, sa lange vi inte sdkert kan definiera denna.



RAD 2:

Eftersom det inte kan uteslutas att mikroorganismer i fuktiga byggnader kan paverka hélsan
hos brukarna i en byggnad bor mogelpavixt inom klimatskalet undvikas av forsiktighetsskal.

Begreppet “’klimatskal” har inte ndgon allmént accepterad definition. I denna rapport, dir det
sdgs att onormal mogelpavéxt inte accepteras “inom klimatskalet”, avses med klimatskalet
den konstruktion som skiljer inne- och uteklimat at, dér det i uteklimat ocksé ingar regn. Det
innebér att “inom klimatskalet” ocksa inkluderar baksidan/insidan av regnskyddet och inte
bara viarmeisoleringsmaterialen och de vindskydd och angspérrar som normalt omger dessa.
Detta rimmar védl med BBRs uttryckta undantag (rad i 6:53) fran fuktkravet for pavéxt pa
ytterviggars regnskydd, dvs detta skall betraktas som en del av klimatskalet, men att man hér
gor ett undantag. Ndgot motsvarande undantag gors inte for t ex yttertakspanelens insida i tak
och vindar (radd i 6:5325). Den ingér naturligtvis i1 klimatskalet, men det gor hela takpanelen
och den dirpa liggande taktdckningen ocksa. Har blir det svara gransdragningsfall var det kan
accepteras mer dn normal mogelpavéxt. Pa regnskyddets delar som vetter utat dr det sjalvklart
att sddan pavéxt maste accepteras, men inte pa insidan av underlagstickningen.

P& material utanfor klimatskalet maste rimligtvis pavéxt av mogel accepteras, men material
som riskerar ge sé kraftig lukt att det vid sirskilda lufttrycksforhallandena och luftotétheter i
klimatskalet kan n& inomhusluften maste undvikas. Konsekvenserna av att de kritiska
fukttillstinden 6verskrids maste alltsé vara kénda.

BBRs undantag for fasadskal bor alltsa nyanseras och anses gélla for andra byggnadsdelar
utanfor klimatskalet, sdrskilt sadana som normalt utsitts for vatten fran regn, t ex stro- och
barlakt under takbeléggning, takfotsvirke etc.




4. Pavaxt av mogel pa virke

4.1 Definition av Pavaxt — tillvaxt

BBR anvinder bade begreppet tillvaxt och begreppet pavixt, utan att definiera skillnaden. I
WoodBuild har ett forslag gjorts for att definiera denna skillnad, se figur 4.1.

PAVAXT
A

"PAVAXT” efter tiden t /

TILLVAXT’ under perioden At

0 J _TID

E—>
At t

N

Fig. 4.1 Definition av begreppen tillvixt och paviaxt

”Pavaxt” ar enligt forslaget i figur 4.1 ett totalt matt pa hur langt mogelvéxten kommit, dvs
vad som totalt kan ses t ex 1 mikroskop vid en viss tidpunkt. ’Tillvéxt” dr ett matt pa
hastigheten 1 mogelvaxten under en viss tidsperiod. En viss pavéxt kan alltsa uppkomma t ex
genom langsam tillvéxt under lang tid eller genom snabb tillvaxt under kort tid.

Man har ibland hivdat att det bara ar tillvixten som dr oonskad; pavixten 1 sig skulle da
kunna vara acceptabel, bara den inte skett i byggnaden! Det finns inte stod for en sddan
uppfattning; tvdrtom har Bloom (2009) visat att mykotoxiner ocksé forekommer 1 inaktiv
mogelpavixt. Det finns mojligen en dkad risk for framtida tillvéxt under perioder med fuktigt
klimat om pavixt redan &r etablerad pa materialet, Johansson (2003).

4.2 Analys av pavéxt

Med en mikrobiologisk analys kan man bedoma forekomst av mogel. Oftast ar ett
mogelangrepp inte synligt for blotta 6gat. Genom att analysera prover fran materialytor kan
man verifiera om det finns ett lokalt angrepp. En mikrobiologisk analys av byggnadsmaterial
pa laboratorium kan goras pa olika sitt. Det finns inget standardiserat sétt som anvinds av alla
laboratorier. Utgdngspunkten dr dock den samma: att avgdra om ett byggnadsmaterial har en
pavéxt av mikroorganismer och i sé fall i vilken utstrdckning och vilken typ av organism
(ibland art) som det ror sig om.

Vid analysen klassificeras angreppen i omfattning. De olika laboratorierna kallar frekvenserna

ndgot olika, men innebdrden motsvarar sparsam, mattlig eller riklig pavéxt. Detta ér inte
heller ndgon standardiserad uppdelning, utan baseras pé de olika laboratoriernas erfarenhet.
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Samuelson och Blomqvist (1995) jamforde olika laboratoriers analyser och bedomde att dessa
kunde, trots att de &r mycket olika och bygger pa helt olika principer, mycket vil kan tolkas
pa ett likartat sétt.

Tabell 4.1 Resultat av analysen bor enligt Samuelson och Blomquist (1995) placeras inom
ndgon av foljande grupper

Frekvens av hyfer och sporer | Kommentar

Ringa forekomst Anger att enstaka organismer kan forekomma vid normal
hantering

Mattlig forekomst Anger att viss tillvaxt skett under perioder av gynnsamma
forhallanden

Riklig forekomst Anger att provet har riklig forekomst av mikroorganismer som
kunnat tillvixa pd materialet

Tabell 4.2 Mogelindex enligt Viitanen & Ritschkoff (1991)

no growth

some growth detected only with microscopy (trace)

moderate growth detected with microscopy (coverage more than 10 to 25%)
some growth detected visually (coverage below 10%)

moderate growth detected visually (coverage 10-50%)

plenty of growth detected visually (coverage above 50%)

very heavy growth (coverage 100%, very thick growth)

N AW~ O

Numera ér skalan som anvinds pa VTT nagot fordndrad, enligt uppgift av Hannu Viitanen
(jan 2009). ”Om det finns mogelpavixt pa materialet som bara syns i mikroskop, ér det
normalt 1 eller 2, om pavéxten dr liten. Men, om det finns mycket pavéxt, dd skall indexen bli
3 eller 4, och om det finns mycket pavéxt och ocksa lukten &r kraftig, kan indexet bli 5.”

Tabell 4.3 Bedomning av mdgelpavixt enligt SP-metod 2899

Frekvens av pavixt Klassning | Beskrivning (bedomning i mikroskop)

Ingen 0 Det finns ingen pavéxt pa materialet

Sparsam 1 Liten, eller mycket spridd, pavixt

Medel 2 Svagt, utspritt angrepp. Gles pavixt, eventuellt med
enstaka konidioforer.

Flackvis riklig 3 Flackvis kraftig pavixt pa materialet, ofta med ut-
vecklade konidioforer

Generellt riklig 4 Hela materialet har en kraftig pavéxt

Mycket riklig 5 Hela materialet 4r mer eller mindre tickt av samman-
vuxen pavixt och syns (oftast) med blotta dgat

Ovanstaende skalor for mogelpavixt har anvénts, och anvénds 1 forskningssammanhang. For
mykologisk analys av prover fran befintliga byggnader, dir man vill kvantifiera graden av
pavixt, anvinds som regel en tregradig skala. Detta gors bade av Botaniska Analysgruppen
vid Goteborgs Universitet och av SP. Deras tregradiga skala for mogelpavéxt redovisas i
Tabell 4.4. Forfaringsséttet beskrivs 1 detalj av Hallenberg & Gilert (1987).

Metoden ér ett sitt att direkt kunna beddma mikrobiologiska pavixt pa ett materialprov.

Proverna studeras forst vid 40-60x forstoring. Fran materialytan prepareras ett antal prover for
vidare mikroskopisk analys vid hogre forstoring. I mikroskopets okular finns ett rutnét. For att
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kvantifiera médngden som finns i preparatet raknas de rutor dir sporer eller hyfer forekommer.
Antalet rutor 1 vilka hyfer/sporer forekommer blir da ett matt pa frekvensen. Detta,
tillsammans med hur det ser ut pd ytan, kommer att leda till att pavéxten klassas som ingen,
sparsam, mattlig eller riklig. Analysen gors av personal som dr vél trdnad att kvantifiera och
identifiera svampstrukturer och olika typer av materialytor.

Tabell 4.4 Tregradig skala for mogelpavéxt vid mykologisk analys av prover uttagna ur
befintliga byggnader, anvénd av Botaniska Analysgruppen vid Géteborgs
Universitet och av SP.

Frekvens av hyfer Kvantifiering Kommentar

och sporer %-andel provyta

Ingen forekomst 0

Sparsam forekomst 1-9 Anses motsvara en normal frekvens for helt
opaverkat material

Mattlig forekomst 10-19 Innebér en mindre forhdjning som t ex kan
uppsta under en kortvarig nedfuktning. Hur
resultatet skall tolkas fir avgdras fran fall till fall.

Riklig forekomst' >20 Tyder pa fuktskada och kan ofta ge dilig lukt.

'Om frekvensen r storre 4n vad som motsvarar “Riklig” kan ett eller flera utropstecken
anvindas.

4.3 Acceptabel pavéxt

Vad som ir en acceptabel pavéxt varierar med var i konstruktionen materialet finns. Det r
aldrig acceptabelt att tillata att mogel vixer pa ett sadant stille i konstruktionen sé att
innemiljon kan paverkas t ex genom spridning av elak lukt. Utvindigt kan pavaxt tillatas i en
hogre omfattning, eftersom detta inte har ndgon inverkan pa manniskors hilsa, utan framst ar
ett estetiskt problem.

Om det redan finns en sparsam pédvixt vid inbyggnad, accepteras ingen ytterligare tillvaxt
under byggtiden eller under brukstiden.

Om man kunde acceptera en mer omfattande pavéxt av mogel, dn ingen alls, skulle det
kritiska fukttillstdndet blir hogre, se figur 4.2.

Pavaxt
A

| ]
Ingen =

R I:kril.R I:krit

>
100%

Fig. 4.2 Mojligt samband mellan acceptabel mogelpévixt och kritiskt fukttillstand
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Att ta stéllning till vad som &r acceptabel mogelpavéxt i en byggnad ar svart. I brist pa
vetenskapligt underlag for sambandet mellan olika grad och typ av pavéxt och ohélsa ar det
naturligtvis enkelt att anvénda en forsiktighetsprincip, for sédkerhets skull. Det &r det som
BBR gér. A andra sidan kan man anvinda en viss rimlighetsprincip. Mégelpavixt som
historiskt inte har gett upphov till kdnda innemiljoproblem skulle man da kunna 6verviga att
acceptera. Ett sadant, viktigt exempel dr den mogelpavixt som sannolikt uppkommit under
byggtiden dar virkesytor tillfalligt varit for fuktiga efter ett kortvarigt regn sé att mer dn
normal, men inte synlig, mogelpavaxt uppkommit. Om byggnadsdelen sedan aldrig mer blir
fuktig under byggnadens livslangd sker inte ndgon ytterligare tillvéixt. Det maste finnas
massor med sddana exempel dir detta skett men som aldrig gett upphov till ndgra problem.
Sddana omréden i byggnader blir av naturliga skél inte undersokta eftersom de &r torra sedan
lange och det finns inget som tyder pa att de skulle utgora kéllan till innemiljéproblem. Fa,
om ens négra, skadefall 4r kénda dér detta undersokts.

Undantaget i BBR 6.5 som anger att pavéxt accepteras pa fasadpanel borde vara tillampligt
ocksé for andra delar som ibland utsitts for regn, exempelvis de spikldkt som panelen fésts
p4, stro- och bérldkt under takbeldggningar, takfoten etc. Byggnader som inte har ett
inomhusklimat bor undantas fran att alltid har ett 1dgre fukttillstdnd 4n det kritiska, t ex forrad,
garage, vissa idrottsarenor, lagerhallar osv. BBRs krav géller rimligen inte for ouppvirmda
byggnader.

RAD 3:

Acceptera “sparsam” mogelpaviaxt (=1 tabell 4.3) inom klimatskalet under en byggnads
livslingd. S&dan anses motsvara en normal frekvens for helt opaverkat material, se tabell 4.4.

Malsittningen med en fuktsdkerhetsprojektering i detta avseende blir alltsd att undvika mer 4n
normal mogelpavaxt.
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5. Kritiska fukttillstand for mikroorganismer pa
byggnadsmaterial

Olika mikroorganismer har olika ldgsta krav for att vixa. Forenklat kan man sédga att det for
varje art, varje temperaturniva, varje varaktighet och varje naringsunderlag finns ett viarde pa
minimiméngden fukt som maste finnas tillgidnglig for att arten skall kunna véxa till. I figur
5.1 visas exempel pé grupper av mikroorganismer, indelade efter fuktkraven, samt kraven pa
relativ fuktighet i kombination med temperaturen.

100
Extremt fuktalskande |

Moderat torktoleranta

—
—
T — — —

Relativ luftfuktighet (%)

Extremt torktoleranta

5 10 15 20 25 30 35
Temperatur (C)

Fig. 5.1 Exempel pa kritiska fukttillstind vid olika temperaturnivaer for olika typer av
mikroorganismer, Clarke et al (1996).

Temperaturnivan paverkar tydligt det kritiska fukttillstdndet, se figur 5.1 och 5.2. Som regel
ar det kritiska fukttillstdndet hogre vid laga temperaturer och vid mycket hoga temperaturer.

100 — . —e— Stachybotrys atra
95 — —~| —s— Ulocladium
- /D\\n<< consortiale
s, 90 —o— Cladosprium
E I§>‘$ sphaerospermum
L —x— Penicillium
chrysogenum
80 \%_:—i o Ponieiiium

brevicompactum
—o— Aspergillus versicolor

75
0 5 10 15 20 25 30

Temperatur [C]

Fig. 5.2 Kritiska fukttillstand vid olika temperaturnivéer for nagra moégelsvampar pa
emulsionsmalat papper, Grant et al (1989).
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Sedlbauer et al (2002) beaktar typen av substrat och skiljer mellan olika kédnsliga material, se
figur 5.3.

Mindre kansligt material

Kansligt material

0 10 20 30
Temperatur (C)

Fig. 5.3 Exempel pa hur olika material &r olika kénsliga for pavéxt. Vid samma temperatur

och relativ fuktighet kan ett material i pavaxt, men inte ett annat, efter Sedlbauer et
al (2001).

Kunskapen om sambanden mellan vilka svamparter som ar forhdrskande pa ett visst material
ar relativt begrinsad. Etableringen av en pavéxt ir kinslig for successionsordningen mellan
svamparna, dvs historiken, och fuktnivan kan innebdira att en viss svampart blir dominerande
medan en annan fuktnivé skulle favorisera en annan svampart. I en del fall forknippas vissa
material med vissa svamparter, t ex mycket fuktig gipskartong och Stachybotrys.

Kritiska fukttillstdnd skulle kanske inte behdva kopplas sé starkt och med sé stor uppldsning
till materialtyper. Det kommer att vara orimligt att testa alla upptinkliga varianter av material
for alla situationer. Man bor kanske hellre diskutera effekten av substrat som ytterligare en
parameter som bestimmer niringstillgang och ytstruktur som miljo for organismerna. Ett
rimligt scenario ar nagra fi klasser av ytor/material pa skalan fran helt sterila och rena till
mycket gynnsam miljo for organismerna. I detta ssmmanhang kommer tréslag m.m. troligen
att ha liten betydelse. Storre inverkan kan t ex graden av nedsmutsning ha, ocksé pé
oorganiska material, som annars antas vara mindre kinsliga for mikrobiell pavaxt.

De kritiska fukttillstind som finns i litteraturen géller for de material som anvints i respektive
forskarstudie. Infor praktisk tillimpning av ett materials kritiska fukttillstdind méste visas
vilka egenskaper varje enskilt material har. Det kan t ex ske genom att man later prova ett nytt
material med avseende pd RFy«(T,t) 1 ndgon eller ndgra viktiga punkter.

BBR élédgger leverantdren att kunna tillhandahélla sddan information, dvs kunna leverera ett
material med “bestyrkta egenskaper”. Det ar naturligtvis orimligt att prova varje enskild
leverans vilket dr just motivet for begreppet bestyrkta egenskaper. Man visar dé dels att
materialet/produkten har dessa egenskaper och dels att den produktions- och leveransprocess
man anvénder &r sd vil under kontroll att man verkligen kan leverera material/produkter som
inte varierar mer dn vad som beskrivs av de egenskaper som anges som bestyrkta.

Vid leverans &r dérfor inte avsikten att materialens/produkternas egenskaper testas utan det &r
den fortsatta processen som ocksé dr foremal {for styrning och kontroll. For traprodukter
innebdr detta da en verifierad hantering dels fran sadgverk till leverans och dels frin leverans
till inbyggnad dér processens olika delar naturligtvis kan delas upp ansvarsmaéssigt.

15



6. Kritiska fukttillstand for tra. Inverkan temperatur och
varaktighet.

Det ar viktigt att forutom den kritiska fuktnivan och dess koppling till bl a temperatur dven ta
hinsyn till att det finns en tidsaspekt innan pavaxt uppkommer dven under gynnsamma
forhallanden. Tillviixten hos svampar sker i olika faser. Aven under gynnsamma forhallanden
finns det ofta en latensperiod innan viaxten kommer igdng. Om man under denna tid avbryter
de gynnsamma forhéllandena, det vill sdga eliminerar fukten, kan man undvika att materialet
angrips av mogelsvampar. Detta kan innebdra att avbryta fukttillforsel vid en vattenskada
eller vid regn pé en byggarbetsplats.

Ett problem é&r att man ofta inte vet hur lang latenstiden &r. Denna fas beror bland annat pa hur
fuktigt materialet ar.

Vil undersokta och dokumenterade” RFy(T,t) for trd redovisas 1 Viitanen (1996), se figur
6.1 och 6.2.

95

100 T
\ Initiell mogelpavaxt

. 9 4 veckor
X
E 85 >12 veckor

L
o ’g.\__

80 a0

75

Data: Viitanen (1996)
70 |
0 10 20 30 40
Temperatur [°C] L-O Nilsson

Fig. 6.1 Kritiska fukttillstdnd for “initiell” mogelpavixt pa trd vid olika temperaturnivéer och
varaktigheter, data fran Viitanen (1996).
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Fig. 6.2 Kritiska fukttillstand for “synlig” mogelpavaxt pa trd vid olika temperaturnivaer och
varaktigheter, Viitanen (1996).
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I figur 6.1 anges mogelpavixten som “initiell”. Detta motsvarar niva 1 i Tabell 4.2 och Tabell
4.3, dvs. spér av pavixt kan observeras i mikroskop. ”Synlig” pdvixt enligt figur 6.2
motsvarar niva 3 1 Tabell 4.2.

Det virke som anvéndes 1 de av Viitanens undersokningar som ligger till underlag for dessa
diagram utgjordes av gran som torkats i laboratoriet pd VIT. Proverna togs ut pa ett visst
avstand under sdgad yta, vilket innebar att de kan antas motsvara hyvlat virke, vilket i stort
sett uteslutande anvénds for konstruktionsindamal i byggandet. Man bor observera att
diagrammen 1 Fig. 6.1 och 6.2 representerar medelvérde av ett antal prover och att det
naturligtvis finns en spridning kring medelvirdet, som dock inte har redovisats. Man kan dven
forvénta sig att i material fran byggvaruhandeln eller fran sdgverk finns storre variationer an
de som kan observeras vid laboratorieforsok, Hallenberg (1994). Viitanen (1996) redovisar
aven forsok direkt pa sdgad yta (efter torkning), vilka visar en signifikant hogre bendgenhet
for mogelpavixt.

Ett exempel dér sagad yta forekommer 1 byggsammanhang dr raspont. I en pdgaende studie pa
SP, som har vissa likheter med ovanstdende studier, har virke fran byggvaruhandeln anvénts.
Man har da konstaterat att kraftigare mogelpaviaxt pd rdspont och vissa andra tribaserade
produkter uppkommer inom en vecka vid 90, 93 och 95 % RF vid 22°C, se figur 6.3.

RF %

100
95 - . OV
v = o m Ov
0| 7v m  TTeol_ oy
85 - TTetem 1y
80 -
754 >12v ® & >12v
70 T T T T T T T T
8 10 12 14 16 18 20 22 24 T°C

Fig. 6.3 Antal veckor utan pavéxt av mogel pa obehandlat trd (rdspont) pa ndgot av sex
prover (klass O - 1 tolereras) - i 8 stationdra klimat vid 10 och 22 °C.

Viitanen (1996) har inga observationer for kortare perioder dn 4 veckors varaktighet. Nilsson
(2007) har foreslagit ett sdtt att tillsvidare hantera mycket korta varaktigheter (enstaka dygn)
av extrem fuktbelastning, t ex enstaka regn under byggtiden eller kortvarig exponering mot
mycket fuktig, varm uteluft. Med utgéngspunkt fran observationer av Smith & Hill (1982) for
Aspergillus restrictus men pa ett ndringsmedium, inte pa trd, kan en uppskattning goras, se
figur 6.4.

Forslaget i figur 6.4 &r visserligen inte baserat pa data fran pavéxt pa trd, men borde vara pa

”sékra sidan” om man anvénder det pa sa sétt att acceptabel varaktighet 1 det markerade 6vre
hogra hornet dr hogst ett dygn.
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S mith & Hill (1982)
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Fig. 6.4 Mgjlig beskrivning, hogra diagrammet, av kritiskt fukttillstdnd for trd for riktigt
korta varaktigheter.

Med detta som utgédngspunkt kan nedanstdende kritiska fukttillstind RFy (T,t) for acceptabel
mogelpdvixt pa traytor anvindas tillsvidare. De méste anses motsvara BBRs krav pé att vara
”vél undersokta och dokumenterade”, 4ven om underlaget for de riktigt korta varaktigheterna
ar magert.

100 e\
95 {= \\
N\ 1 dygn
90
— N
X '\ 4 veck?\\ +
E 85
b m
75
Data > 4 veckor: Viitanen (1996)
70 f f f f
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Fig. 6.5 Lampliga kritiska fukttillstdnd for tré tillsvidare, med hénsyn tagen till
temperaturniva och varaktighet hos fukttillstdndet. Baserade péd data fran Viitanen
(1996) och Smith & Hill (1982)

RAD 4:

Anvind vil undersokta och dokumenterade” RFy; (T,t) enligt Viitanen (1996),
kompletterade med beddmning for hoga fukttillstand vid olika temperaturer och korta
varaktigheter, for virkesytor 1 klimatskalet!
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De preliminéra resultaten i figur 6.3 indikerar att antingen ger olika metoder olika nivaer eller
varaktigheter hos kritiska fukttillstand eller att de kritiska fukttillstinden dr mycket olika for
olika tribaserade material. Figuren géller for raspont fran byggvaruhandeln utan ként
ursprung, lagrings- och hanteringssitt. Det finns ocksé erfarenheter av att viss plywood
anvént som takskivor pd vindar forefaller vara sirskilt moglingsbenéget.

Kritiska fukttillstand som fuktkvot

Kritiska fukttillstand for trd uttrycks sé gott som alltid i relativ fuktighet, RF. Detta beror dels
pa att man alltid styr omgivningsklimatet nidr man konditionerar prover vars mogelpavixt man
sedan kvantifierar och dels pa att RF for materialytor dr materialoberoende. Samma kritiska
fukttillstand, som RF, kan anvéndas t ex for olika nedsmutsade materialytor.

I manga fall 6nskar man istdllet anvédnda den fuktkvot som en viss RF motsvarar. Detta dr inte
helt enkelt, eftersom sambandet mellan RF och fuktkvot dels beror pa fukthistorien, se figur
6.6, och dels paverkas av temperaturen. Dessutom &r det fuktkvoten i materialytan man avser
ndr det giller mogelpavéxt. I ett virkesstycke som torkats &r det som regel stora fuktgradienter
under lang tid s att virkesytorna kan vara betydligt torrare &n medelfuktvoten.

For trd som torkats géller desorptionsisotermen, den dvre kurvan i figur 6.6, som samband
mellan fuktkvot och relativ fuktighet. De kritiska RF vid olika varaktigheter vid +20°C 1 figur
6.5 motsvarar da fuktkvoter enligt tabell 6.1.

Tabell 6.1 Kiritiska fukttillstdnd uttryckta som fuktkvot i virkesytan, vid +20°C och
desorption, for de varaktigheter som anges i figur 6.5.

Varaktighet | RF (%) | Fuktkvot (vikt-%)
> 12 veckor 80 19
4 veckor 90 23
1 dygn 95 28

Som jamforelse kan ocksd fuktkvoten ca 17 % vid 75 % RF ges, som motsvarar det fuktkrav
som BBR stéller om vil undersokta och dokumenterade kritiska fukttillstind saknas.

Vid senare uppfuktning géller scanningkurvor, dvs fuktkvoterna vid respektive RF-nivé ar da

lagre, ca 2 vikt-%. Fuktkvoterna vid andra temperaturer dr ndgot hogre vid ldga temperaturer
och négot ldgre vid hogre.
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Fig. 6.6 Desorptions-, absorptions- och scanningisotermer for furu med densiteten 510
kg/m’, vid +20°C, Ahlgren (1972). Den ir tillimpbar ocksé for gran och helt andra
densiteter.
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7. Kritiska fukttillstand for tra. Inverkan av temperatur och
fuktvariationer.

Tidigare studier har sidllan behandlat mogelpavaxt under varierande klimatpaverkan. Rowan et
al (1999) & Rowan et al (1997) hade dock modeller redan f6r mer &n tio &r sedan. Den
avgorande frdgan dr hur sporgroning och mdgelpaviaxt sker om det inte varit fuktigt si ldnge
som de varaktigheter som krdvs men sedan blir fuktigt igen, dvs hur man ”adderar”
varaktigheter och eventuellt ’subtraherar” torrperioder déremellan.

WUFI-Bio, Sedlbauer et al (2003), har ett sitt att beskriva RFy«(T,t) ddr man ocksa kan
”addera” varaktigheter. | WUFI-Bio simuleras fukthalten 1 mégelsporer. Denna jam{ors med
det kritiska vatteninnehéllet som krivs for att sporer skall gro. Nér grobarhet har intraffat
uppskattas den efterféljande pavaxten med hjélp av tillvixtkurvor. For att kora programmet
krévs indata i form av temperatur och relativ fuktighet under en tidsperiod. Indatafil kan
skapas direkt fran WUFI, matas in fran métningar eller fran utdata fran andra
berdkningsprogram (textfil).

Upphovsmédnnen rekommenderar att modellen endast skall anvdndas for invdndiga ytor, dvs
inte for tridytor utomhus, men borde ocksa vara tillamplig for virkesytor i klimatskalet. S& som
modellen dr uppbyggd sker en viss dterhdmtning; om man tidigare natt en viss “grad av
sporgroning”, minskar denna om det &r torrt under en lang period. Nér det blir fuktigare
fortsdtter sporgroningen fran den ldgre nivan. Nar vél en tillvéxt initieras, efter sporgroning,
fortsétter denna vid varje kommande tillfille da fuktigheten nér 6ver en viss niva. Pavixten
har naturligtvis ingen aterhdmtning; det mycel som bildats finns kvar dven under en
uttorkningsperiod. Detta verkar rimligt. Vad man daremot kan ifragasitta dr den korta
uppfuktningstid for sporgroning som modellen ger, Kumlin (2009). Den verkar inte rimlig.
Mojligen skulle modellen kunna modifieras sa att spormodellen ges en storre fuktkapacitet s
att det krévs ldngre varaktigheter for att Overskrida det kritiska fukttillstdndet for sporgroning.
Detta bor analyseras narmre.

WUFI-BIO 2,0 kan gratis laddas hem frén: http://www.wufi.de/indexe.html.

Inom WoodBuild har Thelandersson et al (2009) tagit fram en modell ("dos-
responsmodellen") for att hantera fuktvariationer. I den ingar en viss aterhamtning” under
torra perioder sa att sporgroning till viss del méste ’borja om” efter en torrperiod. Modellen ar
annu begransat verifierad, men dr kalibrerad mot Viitanens data, och kan dnnu inte betraktas
som ’vil undersokt och dokumenterad”. Den har dock stor potential att beskriva effekten av
varierande temperatur- och fuktforhallanden pa traytor ndr mitningar har visat hur langa
aterhdmtningsperioderna ar.

Modellen har nu jamforts med WUFI-Bio for Lund respektive Kiruna. Samma klimatdata &r

inkérda 1 WUFT och i1 "dos-responsmodellen". WUFI kraver timdata - dygnsmedelvardena har
anviénts och fatt gélla under 24 timmar. Resultaten visas i nedanstdende figurer.
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motsvarande klimatet i Lund 1961-1996 enligt WUFI-BIO, Substrate class 0,
initiell RF =75 %.
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Fig. 7.3 Mogelpavixt pa ytor som exponerats i klimat, skyddat mot regn, motsvarande
klimatet i Lund (upptill) respektive Kiruna (nedtill) 1961-1996 enligt dos-respons-
modellen,

Enligt WUFI-Bio har méglet vaxt drygt 14000 mm i1 Lund &ren 1961-1996 medan Kiruna
kommer undan med 6500 mm &ren 1961-2007! WUFI-Bio ger inte rimliga resultat i det hér
fallet, vilket kanske dr vdntat med tanke pa de forbehall som ges for anvdndning av det.
”Dos-responsmodellen” ger stor skillnad mellan mogelpavixt i Kiruna och Lund. I Kiruna
blir det ingen alls under alla dessa ar, medan betingelserna har varit gynnsamma for
mogelpavaxt i Lund under ndgra ar under 1970-talet och nagra perioder kring 1990.

Det bor observeras att dos-respons-modellen inte dr verifierad mot verkliga data. Resultaten 1

figur 7.3 behover dirfor inte vara korrekta; de visar bara pa framtida mojligheter. De stimmer
t ex inte med den analys som gors i kapitel 8.

RAD 5:

Vinta pé verifierade resultat frain WoodBuild for att hantera fuktvariationer. Vilj tillsvidare
16sningar, som klarar de kritiska fukttillstinden med hénsyn till kritisk varaktighet enligt
kapitel 6. Exempel ges 1 kapitel 8.
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8. Svenskt uteklimat, som RF(T,t)

En forsta beskrivning av konsekvenserna av ovan foreslagna kritiska fukttillstdnd kan erhéllas
genom att jamfora dem med uteluftens fuktighet pé olika platser i landet. Jamforelsen skall da
goras genom att ta hinsyn till temperaturnivan och fuktighetens varaktighet. En sddan
jamforelse kan vara relevant for exponering av virke under transport och lagring fére och
under byggtiden samt i viss man for byggnadsdelar dir tridytor exponeras for uteluft utan att
utséttas for regn. Konsekvensen for olika byggnadsdelar beskrivs i kapitel 10.

Klimatdata fran SMHI finns tillgdnglig for en rad orter 1 Sverige. Licensavtal med SMHI
medger anvindning av data inom WoodBuild t.o.m. 2012-12-31.

SMHIs véderdata skiljer sig mycket for olika parametrar. Det ar t ex forst fr.o.m. 1996 som
automatstationer har métt timvis nederbérd. Genomgaende kan man séga att SMHI har lagt
storre fokus pa tretimmarsvarden dn timvéarden, formodligen av historiska skél. Den mest
begrinsande faktorn dr dock métning av den ldngvégiga stralningen fran himlen. Denna
strdlning har aldrig matts pa mer én fyra platser i Sverige samtidigt och uppvisar dessutom
stora luckor i tiden. For vertikala konstruktioner &r den ldngvégiga stralningen fran himlen
inte sé viktig eftersom stralningsutbytet med omgivningen till stor del sker mot ytor som har
luftens temperatur. For horisontella konstruktioner dr det dock viktigt, &tminstone initialt, att
ta med den langvagiga strélningen i berdkningarna. Langvagig strdlning har métts 1dngre
perioder 1 Lund, Lulea (1983-1999), Stockholm (1983-1998), Borlédnge (1990-1998). Under
dessa perioder finns timvis data for nederbord endast for 1996-1999. Resterande perioder
finns som 3-, 6-, 12- och 24-timmarsvérden. Nederbdrden maste alltsa fordelas pa de timmar
som ligger emellan métpunkterna. Harderup (1998) loste t ex detta genom att anvédnda olika
fordelningsmodeller.

De kritiska temperaturer och luftfuktigheter som uppstér i olika konstruktioner skiljer sig
naturligtvis fran motsvarande uppmatta varden i fria luften vid klimatstationerna. Det dr &nnu
inte klart hur man skall g& fran klimatvarden till konstruktionsviarden och ge ett generellt och
robust svar. Har pagér ett arbete inom forskningsprogrammen Framtidens Trédhus och
WoodBuild. Detta bor pa sikt leda fram till ”belastningsfall” som byggnadsdelar skall
projekteras for, pd samma sitt som man gor sedan linge for projektering av barande system.

Uppdaterade klimatdata fran ett antal svenska vaderstationer har analyseras statistiskt pé ett
nytt sitt &n som gjorts tidigare av Harderup (2000), se ocksd KlimatData; nu i form av
RFus(Ths.t), luftfuktighet som funktion av lufttemperatur och uttrycks i form av varaktigheter
av RF;,s(T) Oover olika kritiska granser RFy(T). Nagra exempel visas 1 nedanstaende diagram.
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Fig. 8.1 Uteluftens fuktighet som funktion av lufttemperatur pa Froson under perioden 1999-
2007. Varje punkt representerar ett tretimmarsvirde. Punkterna jamfors med
kritiska fukttillstind enligt Viitanen (1996) vid en varaktighet pa en méanad.
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Fig. 8.2 Uteluftens fuktighet som funktion av lufttemperatur pd Froson under perioden 1999-
2007; en detalj ur 6vre hogra hornet av figur 8.1. Varje punkt representerar ett
tretimmarsvirde. Punkterna jamfors med kritiska fukttillstind enligt figur 6.5 vid en
varaktighet pé ett dygn.

Jamforelserna i figur 8.1 och 8.2 dr svara att tolka eftersom punkterna inte hinger samman.
De blir intressanta forst ndr varaktigheten 6ver en kritisk niva kan utvdrderas. Detta har gjorts
i nedanstaende tre diagram dér samma klimatdata som i figur 8.1 och 8.2 redovisas som
sammanlagda varaktigheter under tre manader, en manad respektive ett dygn och stillda i
relation till dessa tre tidsperioder. Data dr alltsa presenterade som "glidande medelvarde" 6ver
tre olika tidsperioder. Maximalt mojligt varde 1 diagrammen ar alltsd 1.0, vilket skulle uppnés
om alla tretimmarsvéirden pd RF under tre manader, en manad respektive ett dygn ligger dver
den kritiska RFyi(T, t) for respektive varaktighet.
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Fig. 8.3 Sammanlagd varaktighet under tre manader av RF(T) 6ver den kritiska RFii(T,t) for
varaktigheten tre manader, som andel av tre manader. Froson 1999-2007
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Fig. 8.4 Sammanlagd varaktighet under en ménad av RF(T) 6ver den kritiska RFy,i(T,t) for
varaktigheten en manad, som andel av en méanad. Froson 1999-2007
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Fig. 8.5 Sammanlagd varaktighet under ett dygn av RF(T) 6ver den kritiska RFy(T,t) for
varaktigheten ett dygn, som andel av ett dygn. Froson 1999-2007
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Motsvarande sammanstéllning har gjorts, for varaktigheten en ménad, i figur 8.6 for nigra
orter i Sverige.
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Fig. 8.6 Sammanlagd varaktighet under en ménad av RF(T) 6ver den kritiska RFy;(T,t) for
varaktigheten en minad, som andel av en ménad. Olika orter i Sverige 1999-2007

Som framgér av figurerna 8.1-8.6 fanns det inte nagot tillfdlle under 1999-2007 da uteluftens
fuktighet var hogre dn den kritiska enligt figur 6.5 under en sa lang tidsperiod att man
overskred varaktigheten for respektive kritisk RF. Varaktigheten av RF(T) 6ver de kritiska
var alltid storst under sommaren/borjan av hdsten och varierade relativt mycket mellan aren
19909 till 2007.

Skillnaderna &r stora inom landet. Under sensommaren/tidig host 2006 var uteluftens RF(T)

pa Save flygplats utanfor Géteborg 6ver den kritiska under mer dn 60 % av en ménad. I
Kiruna var RF(T) aldrig 6ver den kritiska under mer &dn 20 % av en manad.
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Skillnaderna &r ocksé stora mellan olika varaktigheter, se exemplen i figur 8.1-8.3 for Froson.
RFit(T,t) for den ldnga varaktigheten tre ménader dverskrids under upp till ca 50 % av tiden
under &r 2000, medan for den kortare varaktigheten pa en manad 6verskreds RFy(T,t) under
upp till ca 40 % av tiden men andra ar, nimligen 2001 och 2005. For den riktigt korta
varaktigheten pa ett dygn dverskreds RF,ii(T,t) enligt figur 6.5 under upp till 90 % av ett antal
dygn under sommaren 2005 pa Froson.

Fragan dr om detta sétt att utvardera klimatdata ar korrekt eller 4r mycket pd osékra sidan. Det
beror pa hur varaktigheter egentligen skall ”adderas” och om detta har vi inte alls tillrdcklig
kunskap idag. Néar klimatdata visar att RF(T) under en viss period inte dr hogre dn den kritiska
for den varaktigheten kan man visserligen péstd att mogelpdvixt inte skulle uppkomma under
den perioden. Om RF(T) sedan &r hogre dn den kritiska under en naraliggande period, men
inte heller har tillrackligt 1inge, kan det hinda att de bada varaktigheterna tillsammans, under
en langre tidsperiod, ar tillrackliga for att mogelpavéxt skall uppkomma. Denna metodik bor
kunna anvéndas fOr att ta fram regler for hantering av trd 1 kedjan sdgverk till bygge och
under byggtiden, men inte anvinda direkt for utvdrdering under langre perioder.

Om detta har vi inte tillrdckliga kunskaper idag. En viss indikation har framkommit vid
studier av fuktkritiska situationer inom projektet, se kapitel 9.

RAD 6:

Utnyttja lokala vdderdata, uttryckta som RF som funktion av temperatur och varaktighet, som
underlag for bedomning av inverkan av uteluftens fuktighet pa fuktkritiska situationer och
vissa fuktkritiska konstruktioner.

Da det finns stora variationer mellan olika ar kan man fraga sig vilket ar/tidsperiod man ska
anvénda for respektive ort. For ett padgaende byggprojekt finns det inte klimatdata forrédn 1
efterhand, och da till en hog kostnad for enskilda foretag. Vad man kan gora dr att se
historiska klimatdata for en ort som ett riskscenario; det skulle kunna intrédffa igen!

Ett sétt att utnyttja viderdata ar att ocksé folja upp det klimat som varit under tiden man
bygger, genom att f6lja uteluftens temperatur och relativa fuktighet med givare som &r
skyddade mot regn. Genom jamforelser med kritiska fuktillstdnd vid olika varaktigheter kan
man fa signaler om nér varaktigheterna bdorjar bli for 14nga och da vidta atgérder i tid, t ex
flytta virkespaket till uppviarmda eller avfuktade utrymmen.
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9. Konsekvenser, allmant

Ovan foreslagna kritiska fukttillstaind RFy;; (T,t) medfor att det ibland krivs nya insatser och
l6sningar! Det maste accepteras att en del av nuvarande trdhantering och trakonstruktioner &r
for riskfyllda och darfor maste utvecklas!

I f6ljande tva kapitel gors en genomgang av sddana situationer och konstruktioner som kan
betraktas som “’fuktkritiska” dvs sadana som kraver sirskild omsorg under transport, lagring,
leverans, byggtid och brukstid. Allminna rad ges nedan.

Om de kritiska fukttillstdinden formuleras som 1 kapitel 4, figur 6.5, innebér det i praktiken att
monterade trikonstruktioner och virkespaket inte far utséttas ens for kortvarigt regn, vid
temperaturer 6ver +10°C, om inte alla ytor omedelbart kan torkas ner till hogsta tillatna
fukttillstdnd pa kortare tid dn den kritiska varaktigheten. Tra som dnda rakar utséttas for regn
madste direkt kontrolleras med fuktmétningar och man maste dstadkomma en omedelbar start
av torkning av samtliga virkesytor som dr for fuktiga.

Vid hoga temperaturer, t ex om virke ar solbelyst, fir virkesytorna inte utséttas for hog
luftfuktighet 6ver 90 % RF om de inte omedelbart for chans att torka. Vid lagre temperaturer
kan virkesytor ddremot exponeras for fuktig uteluft under sa langa tider som anges av
varaktigheten for respektive kritiskt fukttillstaind. Har spelar temperaturen stor roll.

Virkesytor kan exponeras mot uteluftens fuktighet under begrinsade tidsperioder; omgivande
klimat (T & RF) bor dérfor registreras kontinuerligt under hela processen och jimforas med
de kritiska fukttillstdnden.

Vid planering och projektering bor en sédkerhetsmarginal mellan kritiska och aktuella
fukttillstdnd anvéndas. Denna skall véljas med hansyn till hur vl man kénner eller kan
forutsdga dessa. For ndrvarande dr underlaget for val av sdkerhetsmarginal ytterst bristfalligt.
Det pagér ett intensivt arbete inom WoodBuild for att utveckla ett sétt att behandla
osdkerheter och risker. Tillsvidare foreslas en sédkerhetsmarginal pd 5 % RF mellan de kritiska
och aktuella fukttillstdnden, om de aktuella fukttillstdnden predikteras med hjélp av flera ars
klimatdata frdin SMHI och med noggrant verifierade simuleringsverktyg.

En sadan sédkerhetsmarginal forefaller vara ett rimligt sitt att hantera osékerheter for
fuktpdverkan med léngre varaktigheter i samband med projektering. Analyser av den typ som
finns 1 figur 8.3-8.6 visar att en sadan sidkerhetsmarginal “ryms”. For den mycket korta
kritiska varaktigheten pa ett dygn, som &r mest osiker och som valts pd ”sdkra sidan”, verkar
det dock orimligt att anvénda en sidkerhetsmarginal uttryckt i % RF. 5 % RF skulle 1 si fall
innebéra att man stéller krav som motsvarar en kritisk varaktighet pd mer &n 4 veckor, jamfor
figur 6.5. En framkomlig vdg skulle kunna vara att vilja en sdkerhetsmarginal uttryckt i
acceptabel varaktighet, t ex 12 timmar istdllet for ett dygn.
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RAD 7: Allmant

- Tra till klimatskalet ska skyddas mot nederbord och miljéer som ar sé fuktiga att de kritiska
fukttillstdnden RF(T,t) Gverskrids.

- Tréytor skall alltid skyddas mot nedsmutsning, for att de kritiska fukttillstdnden inte skall
sdnkas.

- Vilj en sidkerhetsmarginal pa 5 % RF mellan de kritiska fukttillstinden med langa
varaktigheter enligt figur 6.5 och de aktuella fukttillstinden, om de aktuella fukttillstdinden
predikteras med hjélp av flera ars klimatdata fran SMHI och med noggrant verifierade

simuleringsverktyg.
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10. Fuktkritiska situationer, allmant

Fuktkritiska situationer i hela processen fran sagning till inbyggnad beskrivs hédr nedan och
avgorande parametrar identifieras, med hénsyn tagen till exponering for regn och fuktig
uteluft. Har skall ges en végledning hur man skall kunna hantera BBRs krav pa att
RFus(Thf,t) 1 uteluften inte far 6verskrida RFyi(T,t)).

Flera fuktkritiska situationer studeras i WoodBuilds delprojekt B och i Framtidens trdhus
(FTH). De forsta méatdata har gjorts tillgéngliga for delprojekt E1, som exempel. Djupare
analyser gors senare i delprojekt B och 1 FTH.

10.1 Sagverk: Sagning/torkning/hyvling/leverans

Virket som limnar sdgverken méaste forutsittas vara fritt frin onormal mdgelpavixt. Aven om
stockblénad accepteras i vissa leveransvillkor kan det inte vara rimligt att acceptera ytbldnad
for virke till klimatskalet i en byggnad. Har fordras en ren process under alla arstider dér
nedsmittning av virkesytor undviks, se Hallenberg & Gilert (1987). Hyvlingen skapar
naturligtvis nya, frascha ytor.

Forekomsten av mogelpavixt maste kontrolleras med en mykologisk analys som innebdr att
virkesprov tas och ldmnas for analys 1 mikroskop, jfr kapitel 4. Detta kan naturligtvis inte ske
1 en 16pande industriell process, men processen maste styras och kontrolleras sé att virke med
bestyrkta egenskaper kan garanteras, vilket da inkluderar graden av mogelpavéxt.

Hanteringen efter torkning &r viktig, och hur langt torkningen drivits dr avgérande for risken
for mogelpavixt i sjdlva virkespaketet. Torkning sker till en viss malfuktkvot enligt den
svenska standarden SS-EN-14298:2004. Malfuktkvoten kan vara en medelfuktkvot fran 7 till
18 vikt-%. For respektive malfuktkvot accepteras att medelvirdet avviker ndgot fran
malfuktkvoten. Exempel pé acceptabel avvikelse enligt denna torkstandard ges i Tabell 10.1.

Tabell 10.1 Exempel pa acceptabel avvikelse hos medelvérdet for ndgra malfuktkvoter samt
Ovre grins som bara far 6verskridas for ca 3 % av virket.

Malfuktkvot MC (vikt-%) |OK variation (vikt-%) |[[MCaeyre (Vikt-%) |RF (%) vid +20°C
12 -1.5 1.5 15.6 65-70
15 -2.0 1.5 19.5 80
18 -2.5 2.0 23.4 90

Kring medelvérdet varierar fuktkvoten efter torkning mellan olika virkesstycken. Man rdknar
med en variation enligt normalférdelningen men med ett ldgre standardavvikelser for lagre
malfuktkvoter. I figur 10.1 ges exempel for tre mélfuktkvoter, 12, 15 respektive 18 vikt-%.

Variationen far inte vara for stor. SS-EN-14298:2004 anger att 93.5 % av fuktkvoterna maste
ligga inom =+ 30 % av mélfuktkvoten, dvs. hogst 3.25 % fér ligga 6ver den Ovre gransen 1.3 x
malfuktkvoten. Dessa dvre grianser har berdknats och anges dels i Tabell 10.1 och dels i figur
10.1, som vertikal, streckade linjer.

I ett virkespaket riskerar man enligt SS-EN-14298:2004 att ha ca 3 % av virket som har en
fuktkvot hogre dn dessa dvre fuktkvotsgranser. Dessa virkesstycken skapar da en RF inne i
virkespaketet, pa sina egna ytor, som motsvarar respektive fuktkvot enligt desorptionskurvan
(egentligen en scanningkurva, beroende pa hur torkprofilen ser ut), jfr figur 6.5. De RF som
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den ovre fuktkvotsgransen motsvarar for respektive malfuktkvot har avlists i denna figur och
anges 1 tabell 10.1.
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Fig. 10.1 Accepterad variation i torkstandarden mellan olika virkesstycken torkade till tre
olika malfuktkvoter

Detta innebir att sa ldnge ett virkespaket inte Gppnats, och dirmed inte kunnat torka
ytterligare, riskerar man att fa dessa RF pa négra stéllen inne i virkespaketen. Detta innebér att
man kan riskera att f en viss risk for mogelpavixt inne i virkespaketet beroende pa dels
malfuktkvoten och dels hur ldnge det drojer innan virkespaketen 6ppnas och far torka. En
jamforelse mellan RF-vérdena i tabell 10.1 och de kritiska fukttillstdnden vid olika
varaktigheter i figur 6.5 ger foljande ungefarliga, acceptabla tider som ett virkespaket far vara
odppnat om man bara torkat till en spridning enligt vad torkstandarden accepterar:

Malfuktkvot 12: Ingen tidsgréins

Malfuktkvot 15: Ca tre minader

Malfuktkvot 18: Néigra veckor under +20°C; ett par dagar vid hdgre temperatur, mindre 4n ett
dygn 6ver +30°C!

Haér finns en sédkerhetsmarginal genom att det dr fuktnivan pa virkesytorna som ar avgoérande.
Om ett enstaka virkesstycke dr nagot for fuktigt i ett virkespaket men ar omgivet av torrare
virkesstycke kommer dess ytor att snabbt bli torrare genom fuktvandring till omgivande
virkesstycken. Sannolikheten for att tva for fuktiga virkesstycken, enligt fordelningen i figur
10.1, skulle hamna intill varandra dr mycket liten.

Haér finns stora mojligheter att minska dessa risker genom att torka till ssmma malfuktkvoter
men med betydligt mindre spridning. Skulle man t ex kunna halvera den spridning som

torkstandarden accepterar blir tidsgranserna enligt ovan betydligt langre.

Malfuktkvot 15: Ingen tidsgrédns
Malfuktkvot 18: Nagon manad.
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10.2 Lagring/transport/lagring/byggplats

Enligt kapitel 8 ovan &r varaktigheterna hos hoga fuktigheter i utomhusluft vid olika
temperaturnivéer, RF(T), inte s& langa att man Overskrider de kritiska fukttillstinden. Detta
skulle innebdira att enbart exponering for uteluftens fuktighet inte &r nagot stérre problem
dven om RF som regel &r langt over 75 %. Nér det &r riktigt fuktigt ar det oftast samtidigt kallt
och hoga RF(T) har relativt kort varaktighet.

Kritiska varaktigheter skulle kunna 6verskridas om tré blir utsatt for pa samma géng en hog
temperatur och en luftfuktighet 6ver 90 % RF. Vid hoga luftfuktigheter dr det oftast relativt
kallt i utomhusluften i Sverige, men samtidig hog temperatur och hog luftfuktighet pa
virkesytorna kan intraffa om virke som torkats till en hog fuktniva ligger forpackat och blir
solbelyst, ocksd under kallare arstider. Temperaturskillnader mellan virkesytor och luften, t ex
vid snabba klimatvéxlingar, skulle kunna ge sadana kritiska forhallanden. Avkylning kan t ex
ge kondens under tickningen av ett virkespaket. Detta behandlas av Esping et al (2005).

Inom projektet FTH, Olsson (2009), har SP monterat givare pa fabrik och f6ljt klimatet kring
virkesytorna i nio viggelement till hus pa olika platser i Sverige under processen fram till
inbyggnad. Man har ocksa tagit prover for mykologisk analys. Resultaten dr &nnu inte
publicerade, men de har gjorts tillgdngliga for detta projekt. RF(T) var inte hogre &n de
kritiska fukttillstdnden under sé langa perioder som motsvarar den varaktighet som krivs for
att mogelpéavixt skall uppkomma. Inte i ndgot av dessa nio fall erhdlls ndgon mogelpavaxt vid
enbart exponering for uteluftens fuktighet. Daremot blev det mogelpavéaxt i ndgra andra fall
dér trakonstruktionen utsattes for regn.

Exponering for regn ar ytterst riskfylld. Det motsvarar RF = 100 %, vilket kraver
varaktigheter pd bara ndgot dygn. Sa ldnge virkesytorna r fria och snabbt kan fa chans att
torka genom att komma i kontakt med tillrackligt torr luft finns det d en viss mojlighet att
sianka RF pa ytorna inom ett dygn.

Nir virkesdelar vl monterats finns det ”fickor” dar vatten fran regn kan sugas in och har
svart att torka bort igen. Ett exempel ges i figur 10.2.
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Fig. 10.2 Fuktkvotsfordelningar i en bottensyll under stdende reglar efter ett langvarigt regn
(24h), Segerholm (1998)

I figur 10.2 syns tydligt att vatten sugs upp i dndtrdet hos bottensyllen med mycket hoga
fuktkvoter som f6ljd. Uppfuktningen bor bli liknande vid en syllskarv och dér ar
uttorkningsmdojligheterna mycket begrinsade. Uppfuktningen av bottensyllen under de
stdende reglarna visade sig vara kopplad till spikarna som reglarna skraspikats med,
Segerholm (1998). Uttorkning efter regnpaverkan har tyvérr inte undersokts. Detta gors nu i

WoodBuild.

De punkter 1 ett traregelsystem som sérskilt méste kontrolleras efter ett regn &r
kontaktpunkterna mellan virkesdelar dér det finns risk att regnvatten sugits in i ’fickor” i

kontaktpunkterna.
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Fig. 10.3 Exempel pa ldmpliga méatpunkter i ett trairegelsystem, Esping et al (2005)

I sddana kontaktpunkter blir trdytorna naturligtvis uppfuktade om regnvatten kommer in
mellan virkesdelarna. Om regnet &r kortvarigt kan en begrinsad mingd vatten sugas in i
andtrét sa att fuktnivan snabbt sjunker i virkesytan. Dessa kontaktpunkter, se figur 10.3, méste
kontrolleras med fuktmétningar och uttorkningsmojligheter omedelbart skapas. Tréytorna
skall komma under de kritiska fuktkvoterna enligt kapitel 6 inom den varaktighet som géller
for respektive fuktniva och temperaturniva. Detta innebir att man har mycket kort tid pa sig
vid temperaturer 6ver +15-20°C medan lagre temperaturer ger storre mojligheter att hinna fa
virkesytorna tillrdckligt torra. Kunskaperna om erforderliga uttorkningstider for denna typ av
anslutningar mellan virkesdelar &r ytterst begrinsad idag.

Av ovanstdende kan man dra f6ljande slutsatser. Vi har dnnu inte tillrackligt med data for att
sakert uttala oss om det dr en risk att oskyddat virke utsitts for tillfdllig, extremt hog lokal RF
i luften under transport, lagring och pa byggplats. Data fran pagaende studier tyder pa att
kortvariga hoga RF vid 1g temp inte bidrar till mogelpavixt men vi behdver gora fler
analyser fOr att kunna uttala oss sdkrare om detta. Det vi ddremot ser dr att om virket utsétts
for fritt vatten sa leder det 1 manga fall till stor risk f6r oacceptabel pavéxt.

RAD 8:

* Virke till klimatskalet far inte ha ndgon onormal mégelpavéxt, eller ytbldnad, da det
paketeras for leverans fran torkning.

* Virke till klimatskalet bor under transport, lagring och under byggskedet skyddas mot fritt
vatten, t ex nederbord, stink och vattenansamlingar, och sa fuktiga miljoer att de kritiska
fukttillstdnden RFyi(T, t) riskerar att overskridas.

* Virke méste levereras sé torrt att ingen virkesdel i ett virkespaket eller i ett slutet
byggnadselement har en fuktkvot som motsvarar RF(T) 6ver den kritiska eftersom
varaktigheten riskerar att bli lang.

* Virke maste byggas in sa torrt att ingen virkesdel i en sluten byggnadsdel har en fuktkvot
som motsvarar RF(T) dver den kritiska.
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10.3 Vaderskydd

De kritiska fukttillstdnden ovan innebar att varaktigheten for en extremt stor fuktbelastning
madste vara mycket kort. Om en virkesyta utsétts for regn eller mycket hog luftfuktighet, och
temperaturen hos virkesytan samtidigt dr over +10°C, &r risken mycket stor for att en
oacceptabel mogelpaviaxt skall uppkomma. I praktiken innebér det att tradetaljer som
monterats 1 en konstruktion eller i ett element, inte hinner torka tillrdckligt snabbt om det
utsitts for regn. Regnvattnet kan tridnga in i skarvar och dverlapp och dirmed ge en hog
fuktbelastning pé de dolda ytorna under mer dn ett dygn.

En konstruktionsdetalj som visat sig vara extra svar att hantera ar styrsyllar pa blota
betongplattor. Dessa sitts pa plats strax innan montering av viggelementen. Om det d& stér
vatten pad betongplattan eller det regnar innan hela huset eller vaderskyddet kommit pé plats,
riskerar styrsyllarna att utséttas for fritt vatten. Om tré eller andra fuktupptagande material
anvénds 1 styrsyllar maste det vara torrt och sdkerstidllas med hjilp av en fuktsdker
monteringsprocess som beaktar risken for nederbord i kritiska skeden.

Ett rot- och mogelsdkert material i styrsyllarna lser inte problemet under sjdlva byggnads-
och uttorkningsfasen'!

Det finns idag mycket begriansade studier av klimatforhallanden under/inuti vaderskydd. Det
man kan séga hittills dr foljande.

RAD 9:

* Trikonstruktioner till klimatskalet bor inte utséttas for regn 6verhuvudtaget! Om detta
anda skulle intrdffa méste de omedelbart kontrolleras med avseende pé fuktniva och vid
behov ges mojlighet att snabbt torka ut. Undantag enligt BBR ér fasadpanel.

* Montering av fuktkdnsliga byggnadsdelar far inte ske sé att de riskerar att utsattas for
vatten. Planering av detta maste finnas med i en fuktskyddsbeskrivning.

RAD 10:

Tréakonstruktioners behov av skydd mot uteluftens fuktighet bedoms utifran lokala viderdata
och exponeringstidens ldngd. Anvind tillsvidare metoden 1 kapitel 8!

" Tryckimpregnerat tré ir historiskt belastat genom att det under 1960- och 1970-talen fanns en sirskild typ av
impregnerat trd pad marknaden som ansags overrepresenterat nér det géller problem med mogellukt i smahus.
Tryckimpregnering ger vanligtvis inte heller nadgot sérskilt skydd mot mogel.
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11. Fuktkritiska konstruktioner

Négra typfall av fuktkritiska trdkonstruktioner (trdregelytterviaggar med fasadpanel respektive
tegelskal, uteluftventilerade vindar och tak, uteluftventilerade krypgrunder), inklusive
anslutningar och detaljer, analyseras hiar med avseende pa a) beskrivning av alternativa
utformningar, b) redovisning av idag tillgéngliga projekteringsverktyg for dessa
konstruktioner (uppgifter fran delprojekt B), ¢) berdkningar av RF(T,t) for nigra viktiga
typfall (férstudie inom delprojekt B).

Man kan alltid beskriva mikroklimatet 1 olika byggnadsdelar relativt uteklimatet, t.ex. att en
viss situation normalt alltid 4r mindre gynnsam for mogelpavéxt dn utomhus, dvs anvdnda
responsen mot uteklimatet som referens.

11.1 Principlésningar

Alternativa principer for utformning av mer eller mindre fuktsdkra 16sningar till ett antal
fuktkritiska trakonstruktioner presenteras nedan.

11.1.1 Uteluftventilerade krypgrunder

Uteluftsventilerade krypgrunder drabbas ofta av fukt- och mdgelskador. Risken for skador
och oldgenheter kan minskas genom att noggrant rengéra marken och técka hela markytan
med plastfolie. Genom att ldgga varmeisolering pa marken och pé insidan av grundmurarna
kan risken for fuktskador reduceras ytterligare. Trots dessa atgarder blir det tidvis fuktigt i
grunden, speciellt under sommaren. Dagens konventionella uteluftsventilerade och
vilisolerade krypgrund ar darfor en riskkonstruktion for mogel och elak lukt om
bottenbjélklaget eller blindbotten &r av tré eller trabaserade material. Risken f6r mikrobiell
aktivitet i marken, dven efter noggrann rengoring och bortschaktning av matjord, gér den
ocksa tveksam.

Det som orsakar problemen 1 grunden &r att temperatur- och fuktférhéllandena under de
varma delarna av aret 4r gynnsamma for mogeltillvaxt. Dessutom ar lufttrycksforhéllandena i
kryprum normalt sddana att luften 1 kryprummet séker sig upp genom otétheter i bjdlklaget
och kan fora med sig bl.a. elak lukt och mdgelsporer. Luften kan eventuellt 4ven fora med sig
radongas. Det grundldggande problemet med uteluftventilerade krypgrunder beror pa markens
viarmetroghet. Genom att marken har hog virmekapacitet “minns” kryprummet
utomhustemperaturen fran foregadende vinter. P4 varen och sommaren dr darfor temperaturen i
kryprummet ldgre &n temperaturen utomhus. Det innebér att ndr uteluften strommar in 1
kryprummet s& avkyls den och ddrmed stiger relativa luftfuktigheten (RF) — ofta upp till
omradet 80 — 100 %. Under vintern &r férhéllandena de omvénda.

Atgirder for att sinka den relativa fuktigheten i nya uteluftventilerade grunder ir att minska
anghalten och/eller hoja temperaturen.

Atgirder for att sinka dnghalten i kryprummet

Den klassiska atgérden for att sinka anghalten &r att minska fukttillférseln genom att placera
en plastfolie pd hela marken och helst ocksé pa grundmurarna for att hindra avdunstningen.
Denna étgérd ér standard 1 Sverige sedan manga &r. Dessutom rekommenderas — som vid alla
grunder — marklutning fran huset och drinering i marken for att skydda mot ytvatten och
grundvatten. Denna atgérd récker inte till for att skapa acceptabel fuktnivd, se berdkning som
redovisas 1 figur 11.3.8.
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Med en avfuktare 1 kryprummet kan fuktigheten hallas 1ag vilket forhindrar mogelpavaxt.
Avfuktaren styrs med en hygrostat och haller dirmed alltid relativa fuktigheten pé en
acceptabel niva. For att f4 undertryck 1 grunden gentemot bostaden anvénds en avfuktare med
franluft. Avfuktare krdver en arlig driftskostnad. Dessutom behovs insatser eller l1osningar for
overvakning, drift och underhall samt klok placering av luftutslapp. Vidare ar det mycket
viktigt att grunden lufttitas effektivt &ven mot uteluften for att hélla fuktbelastningen pa en
lag niva. Undertrycket forhindrar att fororenad luft och radon lacker upp i1 bostaden genom
sm4 otétheter.

Atgiirder for att hoja temperaturen i kryprummet

Med en virmeisolering pa marken och grundmurar reduceras inverkan av markens
viarmetroghet och temperaturen i grunden foljer bittre med nir temperaturen utomhus
forandras. Dessutom ger en sddan viarmeisolering ett visst diffusionsmotstand mot
avdunstningen frin fuktig mark — stérre eller mindre beroende pé vilket material som véljs.
Helst bor grundmursisoleringen placeras pa utsidan och under sulan. Uppvarmningen av
utrymmet dver isoleringen under varen gar mycket snabbare och man undviker kryprummets
14ga temperaturer under var och forsommar. A andra sidan blir marken under isoleringen
kallare och detta innebér dels att man kanske méste 6ka grundldggningsdjupet med hénsyn till
tjéllyftning och dels att det blir extra viktigt att rensa bort organiskt material under
isoleringen. En fordel med lagre temperatur under isoleringen ér att markavdunstningen
minskar. Berdkning med Crawl visar pa acceptabel fuktniva, se figur 11.3.8-12. Vid tjock
isolering kan detta alternativ kombineras med undertrycksventilation och vid mindre isolering
med avfuktare, Olsson, 2006.

Ett mera kontroversiellt sitt att hdja temperaturen 1 kryprummet ar att sdtta in en varmekdlla
av ndgot slag. Undersokningar har visat att ganska smé energiméngder behover tillforas for att
astadkomma stora forbattringar i klimatet. Bade avfuktare och viarmare &r aktiva atgérder som
kréver en extra investering och drar med sig driftskostnader. Valet &r i forsta hand en eko-
nomisk fraga, men man kan légga till att ett driftstopp i en avfuktare omedelbart paverkar
klimatet till det simre medan ett avbrott i uppvarmningen forst far effekter efter viss tid
beroende pé varmetrogheten i bjdlklag, grundmurar och mark. Detta alternativ méaste
kombineras med plastfolie pa mark och grundmurar for att hindra 6kad anghalt.

En ofta rekommenderad 16sning for att hja temperaturen pé undersidan av bjdlklaget &r att
forse det med en vdrmeisolering mot kryprummet. Detta minskar risken for hog RF pa
bjdlklagets undersida, men har en negativ inverkan pd 6vriga delar av kryprummet dé
atgidrden medfor att grunden blir kallare och ddrmed dven fuktigare. Man maéste dven vara
omsorgsfull vid utformningen av anslutningen mellan grundmur och bjélklag.

Andra sétt som provas for att 6ka temperaturen pa undersidan av bjilklaget ar att fylla hela
kryprumsvolymen med en stor eller mdanga mindre luftkuddar. Utdver att hdja temperaturen
under bjilklaget reducerar dessa 16sningar ocksa effektivt ventilationen. Detta kan ha bade
positiva och negativa effekter. Positivt dr att nerkylningen av marken under kudden/kuddarna
forhindras, men 4 andra sidan hindras ocksa uppvdarmningen under den varma arstiden och
eventuell elak lukt, radon etc. vddras inte ut. Dessa 16sningar behdver studeras ytterligare med
hénsyn till bl.a. inverkan pd grundldggningsdjup och vad som hénder i den (forhdllandevis)
kalla, fuktiga marken under kuddarna.
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Genom att skapa ett undertryck med en franluftsflikt si forhindras att elak lukt, radon mm
lacker upp 1 bostaden. For att uppna ett undertryck med en liten flakt krévs att kryprummet
gors lufttitt. Noggrann lufttétning &r oftast en forutsdttning for att uppna undertryck. Detta
alternativ bor kombineras med varmeisolering pa marken for att erhélla acceptabel fuktniva.
Dessutom behovs insatser eller 16sningar for vervakning, drift och underhéll samt placering
av luftutslapp. Funktionskontroll skall alltid goras efter fardigstéllande, Olsson, 2006.

Att bygga krypgrunden och huset under vintern medfor hogre risk for mogelpavixt under det
forsta dret efter uppforandet av huset eftersom temperaturen blir vasentligt ldgre i grunden.
Sammanfaller detta med ett hogriskar dkar risken for skador ytterligare, Elmroth et al, 2002.

Generella forutséttningar for ett fuktsdkert byggande édr ocksa ett noggrant arbetsutférande
samt att allt fuktkénsligt material skyddas i1 samtliga led av byggprocessen.

For uteluftsventilerade krypgrunder med tribjdlklag dr det svért att helt eliminera risken for
mogel. Eftersom sékerhetsmarginalen ar liten rdcker det med sma fel och brister i material och
arbetsutforande eller ovanliga klimat ute eller inne for att starta ett mogelangrepp i grunden,
Elmroth et al (2002).

11.1.2 Vindar och tak

Det principiella fuktproblemet” med tak och vindar &r att konstruktionen ar fukttitt pa den
kalla sidan. Dérfor maste fukt inifrdn hindras fran att trainga upp i konstruktionen, sérskilt
p.g.a. luftlickage. Detta kraver 1 princip en absolut” lufttithet. Invindig angsparr méste
dessutom vara titare dn takbeldggningen. I annat fall maste taket/vinden avfuktas, ventileras
(ibland) eller ha en stor fuktkapacitet for att absorbera fukt under perioder med negativ
fuktbalans.

Ventilerade tak och kalla vindar &r riskkonstruktioner nér isolergraden i bjélklaget dkar.
Underlagstak och takstolar hamnar 1 kall och fuktig milj6 vilket kan ge tillvéxt av
mikroorganismer. Berdkningar av temperatur och relativ fuktighet under en arscykel visar att
konstruktionerna inte utan vidare klarar kraven pa fuktsdkerhet enligt BBRO6.

Problemen kan beskrivas pé foljande sétt: ju mer isolering desto mindre uppvarmning av
vindsutrymmet. Att dldre tiders vindar klarade sig berodde dels pa sdmre isolergrad dels pa att
skorstenen gav viss temperaturhdjning. Dessutom kyls takytan ned pa grund av langvagig
strdlning under klara, kalla nitter. Detta leder till uppfuktning inne i taket. Under sddana
forhdllanden kan ventilationen tillféra fukt som kondenserar i taket. Ventilationen 4r da till
nackdel och okar risken for fuktproblem. En undersdkning i ett examensarbete vid Chalmers,
Ahrnens & Borglund (2007), visade en mycket hog frekvens av mikrobiell aktivitet; 1 72 % av
72 undersokta vindar hade riklig” pavixt eller riklig forekomst av sporer.

For att minska risken och for att uppfylla kraven i BBR06 kan temperaturen hojas pé kénsliga
material. Ett sétt att géra detta ar att virmeisolera pa underlagstakets ovansida. Hur mycket
som krivs behover utvirderas med berékningar for aktuell byggnad i aktuellt klimat. I ett
examensarbete fran KTH, Hansson & Lundgren (2009), genomfordes flera
kénslighetsberdkningar med programmet WUFI. Resultatet frdn dessa berdkningar visade att
risken for mogeltillvaxt pa rasponten minskade dé en isolering placerades ovanfor takpappen.
Dock kunde ett lickage motsvarande en otithet pa 0,6 1/s m” vid 50 Pa ge problem &ven i
bjalklagsisoleringen. Risken for problem 6kade med 6kande isolering och det dven da taket
isolerades pa takpappens utsida. Ar isolerméingden ovanpa underlagstaket avsevirt mindre 4n
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isolerméngden i bjilklaget skall vinden ventileras men med mattlig mdangd. Om
isolerméngden &r stor, av samma storleksordning eller storre @n isoleringen i bjalklaget, kan
ventilationen stdngas helt.

Andra sitt att gora vindarna mera fuktsdkra kan vara att byta ut fuktkansligt material 1
underlagstaket mot anggenomslipplig folie. Aven i ett sddant fall bor man stinga av
ventilationen pé vinden helt. Dock maste man i dessa alternativa konstruktioner sékerstélla att
fuktigt material inte byggs in. Speciellt bor ventilationen vara igang under tiden en gjuten
betong torkar ut, Harderup & Arfvidsson (2008).

Genom att styra ventilationen av vinden sa att den ventileras bara om uteluften &r torrare far
man ett béttre klimat. Genom att virma luften pa vinden kan man sidnka den relativa
fuktigheten till acceptabla vérden. Att tillfora virme pd klimatskdrmens utsida ar en
nodlésning som kan anvéndas 1 ett befintligt objekt men &r tveksam vid nyproduktion. Denna
16sning kan ocksé vara riskabel om bjélklaget inte ar lufttétt eftersom temperaturdkningen kan
leda till ett mera mogelvanligt klimat vid den hogre fuktniva som d& uppkommer.

Lufttitheten i bjélklaget &r nodvéndig for att forhindra luftrorelser inifran och ut. Lufttatt
bjilklag och sdkerstillt undertryck inne 1 byggnaden eliminerar risken for konvektion.

Exempel pa mojliga atgirder for battre fuktsékerhet 1 ventilerade tak och kalla vindar:

* Sikerstill ett byggsystem och en byggmetod som ger lufttétt bjdlklag eller undertryck
inne 1 byggnaden i forhdllande till taket.

* Virmeisolera ovanpa underlagstaket.

* Reducera ventilationen av taket.

* Styr ventilationen av taket sa att den ventileras bara nir uteluften &r torrare

* (Hoj temperaturen pa vinden med varmekabel eller virmeflékt)

* Anvind angbroms istillet for vanlig underlagstdckning for att mdojliggdra en béttre
uttorkning av ett tak eller en vind utan ventilation.

* Indragen, invindig angspérr ger béttre forutsittningar for god lufttithet och ddrmed
minskad risk for konvektion.

11.1.4 Yttervaggar

En dominerande fuktkélla for ytterviggar &r slagregn. Slagregn maste avledas med ett
dridnerande system som tillater att regn som passerar fasadskalet kan rinna ut ur viggen utan
att nd langre in. Normalt astadkoms detta med en drianerande luftspalt, bakom en fasadpanel,
nagon typ av skiva eller ett tegelskal. Oberoende av vilket fasadskalet 4r méste luftspalten
hallas 6ppen nedat for rinnande vatten sé att detta inte stannar upp pa spiklakt, brukstuggor
etc. Den dranerande spalten méste ocksa ha fullgod funktion kring fonster, dorrar och andra
”genomforingar’!

Ytterviaggen maste projekteras for rinnande vatten pé baksidan av fasadskalet, dvs fasadskalet
kan inte ses som ett fullgott motstand mot fuktintrdngning. Vatten maste forutséttas kunna
rinna in bakom fasadskalet vid vissa tillfallen.

Ett blott fasadskal som blir uppvarmt dagtid och kan ge s k ”sommarkondens” dr en svar, men

kortvarig fuktkilla som viggen ocksa maste klara. Anga kan d4 tillfilligt drivas indt i en
yttervigg under dagar med bade regn och solsken.
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For yttervaggar ar det sammanfattningsvis viktigt att tinka pé foljande:

- Yttervdggen bor ha ett drinerande och eventuellt ventilerande fasadskal.

- For samtliga ytterviaggar ar det viktigt med vél utforda anslutningar och genomforingar.

- Om fukt kommer in sa ska den ocksd komma ut, dvs. tvistegslosningar bor alltid
rekommenderas, dven vid anslutningar och genomforingar.

- Indragen dngsparr ger battre forutséttningar for god lufttithet och ddrmed minskad risk for
konvektion.

- Utvindig fasadskiva av t.ex. mineralull medfor att tristommen hamnar i ett varmare och
ddrmed dven torrare klimat.

I undantaget i BBR rorande pavéxt pa fasadpanelens insida ingar rimligtvis ocksa spikldkten
for fasadpanelen, men de maste utformas sé att vatten kan rinna ut ur luftspalten utan att na in
innanfor spikldkten. Acceptera inte lukt fran fasadpanelen eller spikldkten. Var noga med
lufttitheten, sérskilt i nedre delen av yttervéiggar.

RAD 11:

Vilj konstruktionsprincip med utgangspunkt fran ovanstdende konstruktionsprinciper.
Fuktsidkerhetsprojektera 16sningen, med hansyn tagen bade till byggtiden och brukstiden.

11.2 Projekteringsverktyg

Det finns en mangd berdkningsverktyg for fukt- och temperaturberédkningar. Manga av dessa
ar inte tillrackligt bra eller tillrackligt anvdndarvinliga for att fungera som
projekteringsverktyg. Flera &r mer avsedda som forskningsverktyg och kan bara anvindas av
ndgra fa. Gemensamt for dem alla &r att det fordras sakra uppgifter om materialegenskaper
hos de anvinda materialen. Detta dr en stor brist idag.

En annan brist som gor att verktygen idag inte ldmpar sig vél for projektering &r att det dnnu
inte finns ndgon verifierad strategi eller metodik for att

1) Bestdmma dimensionerande klimatbelastning med hénsyn till dess variabilitet
2) Att tolka resultaten i form av RF(t), T(t) pa ett tillforlitligt sdtt med hansyn till alla
osidkerheter i1 kedjan.

En kortfattad beskrivning av tillgidngliga verktyg ges nedan.

11.2.1 Wufi

WUPFI4.2 PRO finns for forskningsdndamal, genom avtal med upphovsménnen vid IBP i
Holzkirchen, gratis tillgdnglig fram till 2012 inom WoodBuild. En svensk version har
utvecklats 1 samarbete med LTH. Mgjligheter till kompletteringar finns. Kurs for projektorer
genomfordes under hdsten 2008.

Programmet WUFTI ér en familj av berdkningsprogram som under en period av ca 20 ar
efterhand utvecklats vid Fraunhofer Institut fiir Bauphysik 1 Holzkirchen. WUFI Pro 4.2 samt
WUFI 2D 3.2 hanterar kopplad varme- och fukttransport i en respektive tva dimensioner. Till
programmet finns en klimatdatabas kopplad. Den innehéller for ndrvarande viderdata fran
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127 stéder i Europa, USA och Japan. For Sverige finns data frdn 12 orter. I materialdatabasen
finns materialdata for ett antal material fran Europa och USA inlagda.

Ett exempel pa grafisk resultatredovisning ges 1 figur 11.2.1.

Ort: Lund; LTH Data; V/UFI®
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Fig. 11.2.1 Exempel pa resultat av berdkning med Wufi for en fasadtegelyttervigg:
temperaturprofil overst, RF-profil respektive fukthaltsprofil, nederst. Markerade
omraden visar variationen 1 de viarden som berdkningen gett.

Programmet dr forhéllandevis létt att anvdnda. Det dr emellertid viktigt att notera att det krévs
bade kunskap och forstaelse for att kunna hantera programmet pé ett sitt som ger relevanta
berdkningsresultat. Programmet har under lang tid, med tyskt klimat och tysk materialdata,
verifierats. Detta aterstar att gora for svenska forhdlllanden och svensk materialdata.

WUFI ér inte lampat for ventilerade konstruktioner. WUFI Plus kan eventuellt anvéndas for
ventilerade vindsutrymmen eftersom det inkluderar hantering av flera klimatdelar samtidigt.

11.2.2 Delphin, Domus, Moist, Match

Delphin ér ett berdkningsprogram for kopplad varme- luft och fukttransport. Det kan dven
hantera transport av andra dmnan t.ex salt eller fororeningar. Programmet ar utvecklat 1
Dresden och har ett antal anvindare i Europas och USA:s forskningsvérld. Ett ndrverk av
forskare finns samarbetar och bygger tillsammans upp en materialdatabas. Delphin &r ett
FoU-program och dérmed inte anvéndarvinligt.

Domus ér ett berdkningsprogram for kopplad virme- och fukttransport. Programmet &r

utvecklat 1 Brasilien. Det har ingen storre spridning 1 Europa. Domus kan inte rekommenderas
1 dagsldget eftersom vi har for lite erfarenhet frdn programmet.
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Moist ér ett en-dimensionellt berdkningsprogram for kopplad virme- och fukttransport. Det &r
utvecklat vid NIST 1 USA 1 borjan av 90-talet. Da var det gratis tillgdngligt inom USA.
Programmet har inte uppgraderats pa linge och dess anvindning dr numera begriansad och
kan dérfor inte rekommenderas.

Match ir ett en-dimensionellt berdkningsprogram for kopplad virme- och fukttransport. Det
ar utvecklat vid DTU 1 borjan av 90-talet. Programmet hade ganska manga anviandare pa 90-
talet med har idag tappat sin position till férman for WUFI. Match uppdateras inte ldngre och
kan darfor inte rekommenderas.

11.2.3 1D-Ham

PC-programmet 1D-HAM kan anvéndas for att I6sa kombinerade transienta vdarme-, luft- och
fukttransportproblem i en dimension genom en ytterviagg bestdende av flera materialskikt.
Programmet dr baserat pa finita differenser med explicit framatdifferensmetod. Sambandet
mellan varme-, luft- och fukttransport mellan berékningsceller och luftflédet genom
konstruktionen 19ses analytiskt. I programmet ar viarden pa omgivande klimat och
materialparametrar valbara. Vissa materialparametrar sdsom anggenomslipplighet,
viarmeledningsforméga, volymetrisk virmekapacitet samt varme- och fuktmotstand anges
med konstanter. Sorptionskurvan for varje material approximeras med réta linjer, och vid 100
% relativ fuktighet antas att allt vatten absorberas. Omgivande klimat kan antingen
representeras av konstanter, valda ur tabeller eller diagram, eller som véarden pa
klimatparametrarna for varje timme under ett ar. Programmet anvénder samma klimat ett antal
ganger tills sluttiden har uppnétts. Programmet tar hdnsyn till absorption av kortvagig
strdlning. Berdkningsresultat (temperatur, relativ fuktighet, fukthalt, &nghalt pd ytorna eller i
respektive materialskikt) kan skrivas for valfti tidsperiod.

11.2.4 HAM-tools

HAM-tools fran Chalmers har visat sig vara ett utmarkt verktyg for forskning men
konstruerades inte med avsikten att vara ett projekteringsverktyg. Det lampar sig darfor
inte alls till det just nu. Daremot kommer HAM-tools att anvdndas som en referens i
forskningsprojekt. HAM-tools finns gratis tillganglig pa http:ftvlvrv.ibpt.orgi . Kurs
genomfordes under hosten 2008.

11.2.5 Andra

Dar Wufi inte duger; vad skall man anvédnda da? Det beror helt pé tillimpningen. TorkaS kan
t ex anvéndas for berdkning av uttorkning av betonggolv innan man borjar ldgga tragolv eller
monterar trivdggar. Handberékningar kan man komma langt med. Egenutvecklade,
verifierade berdkningsprogram, t ex i Excel, dr hogst anvindbara. Man maste naturligtvis i
alla ssmmanhang ha nédvéndiga kunskaper om fukt {for att kunna gora sddana berdkningar.

. RAD 12:

Klargor forst konstruktionens funktionssétt ur fuktsynpunkt. Avgor dérefter vilka
berdkningar som behdvs. Vilj sedan berdkningsverktyg eller formulera krav for upphandling
av berdkningstjdnsten.
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11.3 Berdkning av RF,(T,t) fér nagra typfall

For att demonstrera vad som ar mojligt ges nedan ett antal exempel pd berdkningar for nagra
fuktkritiska konstruktioner. Berdkningsresultaten skall inte tas som intékt for
konstruktionernas ldmplighet utan dr bara exempel under de speciella forutsidttningar som
anvants.

11.3.1 Fasadpanel pa traregelvagg

Fasadpanel har ofta vatten rinnande pa baksidan. Viggen innanfor skyddas med en isolering
utanpd traregelviggen med fuktokénslig isoleringsskiva.

/.= S|
¢ = dews o

Fig. 11.3.1 Exempel pé en yttervigg med viarmeisolering utanfor triregelviggen

Berdkningar for ett sddant fall visas i nedanstdende figurer. Klimatet som anvénts géller for en
norrvigg i Oslo. Viggkonstruktionen bestar av tripanel/puts pa yttre skiva, luftspalt, 20 mm
Vistkustskiva, 170 mm reglar med mellanliggande mineralull, plastfolie, 45 mm reglar med
mellanliggande mineralull, gipsskiva.

Case:
Exterior Interior
e e — — — R —
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O - Monitor positions

Fig. 11.3.2 Geometri for en Wufi-berdkning for en yttervdgg med virmeisolering utanfor
traregelviaggen
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Berdkningen genomford i en dimension mitt for en regel under en tredrsperiod med start i
borjan av oktober. I berdkningen har klimatet i luftspalten antagits som uteklimat dock utan
slagregn.

0,0000 m (Exterior Surface)

Relative Humidity

28[ T — T — T 100

- 95

- 90

22 85

20 80

18 75

16 70

" 65

12 60 =
o

z

T 10 55
s £
% 8 HE 1 HE 50 S
£ 6 i i i =
E i i 181 45 .E
S 4 B
= 40 E

2 35

: I I 50

|| || ||
4 ) f ! i
5 A I | 20
T T

g 15

10 10

12 5

20100301 20100901 20110301 20110901 20120301 20120901

Fig. 11.3.3 Berdknade temperaturer och relativ fuktigheter i luftspalten pa Vistkustskivans
utsida
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Fig. 11.3.4 Berdknade temperaturer och relativ fuktigheter i luftspalten pa Vistkustskivans
insida, mot traregelns utsida

0,0000 m (Exterior Surface)

Relative Humidity [%]

Temperature ['C]

Fig. 11.3.5 Berdknade temperaturer och relativ fuktigheter i luftspalten pa Vistkustskivans
utsida, som isoplet, dvs som RF som funktion av temperatur, jaimford med det
kritiska fukttillstdndet for en manads varaktighet.
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Fig. 11.3.6 Berdknade temperaturer och relativ fuktigheter 1 luftspalten pa Vistkustskivans
insida, mot triaregelns utsida, som isoplet, dvs som RF som funktion av
temperatur, jamford med det kritiska fukttillstdndet for en ménads varaktighet.

Berdkningen visar att det blir betydligt torrare bakom Vistkustskivan, dvs denna
virmeisolering skyddar traregelns utsida frén uteluftens fuktighet.

Motsvarande berdkningar méste géras med hdnsyn tagen till att regn kan rinna in bakom
fasadpanelen och drineras bort i luftspalten. Ett fall som paminner om detta visas 1 nésta
avsnitt.

11.3.2 Fasadtegel pa traregelvagg

Fasadtegelskal med daligt ventilerad luftspalt och isolering utanpi traregelvigg ér en
fuktkritisk konstruktion. Teglet dr blott under langa perioder efter regn och ger da en
fuktbelastning pd viggen bakom som &r betydligt virre &n vad uteluften motsvarar.

Har ges ett exempel pé hur man med hjélp av berdkningar kan visa effekterna av olika
tjocklek pé viarmeisoleringen i en sddan végg. For att trareglarna i en triaregelviagg skall hamna
gynnsammare ur fuktsynpunkt rekommenderas bl.a. att man lagger en heltidckande
isoleringsskikt utanfor reglarna. Vad hiander om tjockleken pa viarmeisoleringen innanfor
detta isolerskikt 6kas? Berékningarna nedan visar temperatur och relativ fuktighet i snittet
mellan isoleringsskikten, d.v.s. vid utsidan av traregeln. Vi kan, med dessa berdkningars

hjélp, visa att den relativa fuktigheten dkar ju tjockare isolering som véljs. Slutsatsen blir att
man, vid 6kande tjocklek pa den inre isoleringen, dven bor oka tjockleken pa det isolerskikt
som ligger utanfor triareglarna.

Berdkningarna dr gjorda med WUFI Pro 4.2.
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Berakningar: WUFI Pro 4.2

Loriva [varser ada) vorehus [hoger sida)
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o
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10 + 10cm 30 +10cm 70+ 10 cm

Fig. 11. 3.7 Exempel pé berdkningsresultat da tjockleken pa den inre virmeisoleringen
gradvis okat. Diagrammen visar temperatur och relativ fuktighet i skiktet mellan
de bada isolerskikten, d.v.s. det klimat som trireglarna utsétts for.

11.3.3 Krypgrunder

For berdkning av temperatur- och fukttillstand 1 krypgrunder &r PC-programmet CRAWL det
enda kommersiellt tillgdngliga, www.buildingphysics.com. Programmet 4r bade lattanvént
och mycket snabbt och vl ldmpat for 6versiktliga parameterstudier. Nackdelen ar att det
endast gdr att anvdnda periodiska randvillkor for utomhustemperaturen vilket medfor att det
inte gar att undersoka effekten av hur verkligt utomhusklimat kan ge olika risk for
fuktproblem for varierande sviter av ar.

I figur 11.3.8 och 11.3.9 visas exempel pa resultat frin CRAWL. Resultaten baseras pa tvd av
de berdkningsfall som diskuterades i avsnitt 11.1.1. Indata har antagits fran forvintade
forhdllanden och utomhusklimatet har valts for Skdne. Diagrammen redovisar relativ
fuktighet och temperatur utomhus och i krypgrunden under en arscykel.
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Fig. 11.3.8.

Fig. 11.3.9.
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Plastfolie pd hela marken. Berdkning med Crawl visar en relativ fuktighet pd
80-92 % RF 1 grunden under veckorna 20-36.
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Omkring 20 cm tjock viarmeisolering samt plastfolie pd mark och grundmur.
Berédkning med Crawl visar en relativ fuktighet storre 4n 75 % under veckorna
26-32.
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Fig. 11.3.10. Plastfolie pa hela marken. Berdkningsresultat for veckor frdn Crawl visas 1
figur 11.3.8.
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Fig. 11.3.11. Omkring 20 cm tjock virmeisolering samt plastfolie p4 mark och grundmur.
Berikningsresultat for veckor fran Crawl visas i figur 11.3.9.
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Fig. 11.3.12. Berékningsresultat for veckor frdn Crawl utan plastfolie och utan
viarmeisolering pa mark och grundmur.

Berédkningsresultat for kryprum finns dven i Svensson (2001). Dessa berdkningar baseras pa
en termisk modell som utvecklats av Johan Claesson. Modellerna for berdkning fukt samt
beddmning av mogel ar enkla. Resultat fran Svenssons (2001) simuleringar visar att det inte
ricker att studera enskilda ar vid framtagning av kritiska r, utan det krévs sviter av &r med
verklig klimatdata. Resultaten visar ocksa att fuktkritiska ar for uteluftventilerade
krypgrunder inte dr desamma for olika orter i Sverige under den studerade tidsperioden
(1973-90). En del av berdkningarna har verifierats med faltmétningar 1 totalt 16 olika smahus
runt om i Sverige. PC-programmet som Svensson utvecklade i samarbete med Johan Claesson
och Lars-Erik Harderup ar 1 hogsta grad ett FoU-program helt i avsaknad av
anvindargranssnitt.

Figur 11.3.13 visar berdknad arsmedelrisk for mogel i Ronneby under perioden 1973-90. Fran
figuren framgar tydligt att risken for fuktproblem kan variera mycket mellan enskilda ar.
Observera att modellen for risk for mogel i det hér fallet baseras pa den enkla modell som
finns i bland annat Fukthandbok av Nevander & Elmarsson (1994). Resultaten i figur 11.3.13
visar tydligt att det inte ar tillrackligt med periodisk varierande utomhusklimat for att korrekt
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beddma den maximala risken for mogel i en krypgrund. Berdkningar med annat
utomhusklimat resulterar dels i annorlunda risknivaer for enskilda ar, dels i1 olika ar med
maximal risk for mogel.
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Fig. 11.3.13. Berédknad &rsmedelrisk for mogelpavaxt i krypgrund i hus i Ronneby under
perioden 1973-90.

RAD 13:

Det finns utmaérkta berdkningsverktyg for de flesta situationer och byggnadsdelar, men ménga
av dem &r inte sdrskilt anvindarvénliga utan kréver véldigt mycket utbildning och erfarenhet
av anvéandaren.

Definiera nddvindig berdkning och kop berdkningstjdnsten av ndgon som har denna
utbildning och erfarenhet.
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12. Kritiska fukttillstand for mineralull och cellplast

Trédelar i manga trakonstruktioner skall “fuktskyddas” av en utanpéliggande virmeisolering.
Da maste virmeisoleringen ha ett kritiskt fukttillstind som &r hogre an for tradetaljen! Enligt
SP-rapport 2005:11, Johansson et al (2005), dr RF it = 90-95 % for mineralull och
expanderad cellplast. Da kan vi ha svart att uppfylla BBRs krav for systemet! Observera detta
1 de olika typfallen!

Det dr rimligt att anta att kritiska fukttillstand for mineralull och cellplast ocksa &r

temperaturberoende och beroende av varaktigheten hos fukttillstandet. Det borde ocksa vara
sa att olika produkter har olika kritiska fukttillstdnd.

RAD 14:

Krav materialleverantoren pa vél undersokta och dokumenterade uppgifter om kritiska
fukttillstand for de utanpaliggande viarmeisoleringsmaterial som skall anvéndas i aktuell
konstruktion.

Kriv att de dr nyanserade med avseende pa temperaturniva och varaktighet.

Vilj 1 forsta hand viarmeisoleringsmaterial som har RFy,;; = 100 %, for alla temperaturnivéer
och lang varaktighet.

Sdkerstill att virmeisoleringsmaterial skyddas mot nedsmutsning under transport, lagring och

byggtid.
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