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Fuktsidkerhetsprojektering av prefabricerade byggelement

Sammanfattning

Arbetets ursprungliga syfte var att fuktsdkerhetsprojektera ett industriellt viggsystem
med hjélp av avancerade fuktberdkningar med hjilp av berdkningsprogrammet Wufi
4.1. Materialegenskaper samlades in fran leverantorer och omformulerades sé att de
passade Wufi. Klimatdata for de tre storstdderna i Sverige inkoptes fran SMHI och
anpassades till Wufi, som da bara hade klimat for Tyskland.

Omfattande berdkningar gjordes under 2007 f6r olika orter och for olika
detaljutformningar av viggsystemet, med forsok att ta hdnsyn till
bjélklagsanslutningar, pelare etc. S& sméningom stod det klart att berdkningsverktyget
inte klarar av att hantera luftspalter och att det fanns andras egendomligheter i
programmet.

Nar Wufi 4.1 visade sig inte fungera pa ett tillforlitligt séitt &ndrades uppgiften till att
hitta en metod att genomfora fuktsdkerhetsprojekteringen. En fuktsédkerhetsmall for
fuktsdkerhetsprojektering med checklista, framtagen av Peab, anvéndes for det
aktuella systemet med lyckat resultat.

Waufi 4.1 provades for en forenklad viaggutformning som Wufi klarade av att
behandla, dock utan luftspalten. Véggkonstruktionen innehaller inga andra
fuktkénsliga material 4n mineralull och denna blir fuktigare &n de kritiska
fukttillstdnd som anger for materialet. Har fordras att materialleverantdrerna
tillhandahaller béttre information om sina materials egenskaper.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Byggforetagen i Sverige har under de senaste decennierna inte utvecklats och
effektiviserats i samma takt som tillverkningsindustrin. For att hitta I[onsamhet i en ny
marknad, hyresrattsmarknaden, har entreprendrforetagen borjat titta pad mojligheterna
att bygga billigare genom att industrialisera byggandet.

Peab har startat ett nytt foretag i koncernen som ska tillverka prefabricerade
byggelement och ha industriellt byggande som grund. De olika elementen kommer att
produceras i stora volymer och en val utford fuktsékerhetsprojektering &r mycket
viktig. Ett misslyckande som leder till fuktskador kommer troligtvis orsaka stora
kostnader for verksamheten. Vid tillverkning av byggelement i fabrik stélls nya krav
pa foretaget som de inte tidigare har stillts infor.

I senaste utgavan av BBR har det gjorts tilligg angdende fuktsdkerhetsprojektering,
dar man nu stéiller krav pa att man anvdnder material med kénda kritiska fukttillstand
och att man genomfor en fuktsidkerhetsprojektering for att verifiera att man uppfyller
kraven. Med de nya forutséttningar kan det vara en fordel och l16nsamhet att
prefabricera byggnadselement dér upprepningseffekten ar stor och man behdver inte
utfora fuktsidkerhetsprojekteringar vid varje specifikt projekt.

1.1.1 Nya krav pa byggforetagen

Fuktskador pé byggnader har noggrant bevakats av media och gjort manga huségare
oroliga. I de flesta fall leder misstag i projekteringen till fuktproblem och fuktskador.
I ménga fall beror fuktskador pa pressade byggtider vilket innebér att byggfukten inte
hinner torka ut. For att kunna korta byggtiderna krivs noggranna
fuktsdkerhetsprojekteringar vilket det i BBR ocksé finns krav och rdd om.

Vid senaste utgdvan av BBR (2006) kom det nya krav och rad fran Boverket
angaende fuktsidkerheten i byggnader. Den forsta foreskriften lyder:

BBR 6:51 Allmdnt

Byggnader skall utformas sd att fukt inte orsakar skador, elak lukt
eller hygieniska oldgenheter och mikrobiell tillvixt som kan pdaverka
mdnniskors hélsa. [1]

I 6vriga foreskrifter stills krav pa att man anger det hogsta tillatna fukttillstindet for
de material man anvénder samt att man visar att detta fukttillstand aldrig 6verskrids.
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Osékerheter om hur man skall gora nér de kritiska fukttillstinden inte dr kénda och
hur omsorgsfull fuktsdkerhetsbeskrivningen skall vara har medfort att BBRs krav
borjat diskuteras mycket och har fatt stort genomslag.

1.2 Problemstallning

Metodiken att gora fuktsdkerhetsprojektering med checklista ar allmént kénd i
branschen. Branschens storre entreprenadforetag har utformat egna checklistor som
genomgds under projekteringen. Av sakkunniga har kritiska fukttillstind for olika
material satts upp. Problematiken for projektorerna har varit att verifiera med
kvantativa berdkningar att uppsatta krav uppnas. I dagsldget anvinds nistan
uteslutande beprovade losningar som referensramar.

Foretaget IBP-software i Tyskland har tagit fram ett program, Wufi, som kan
anvandas for att utfora icke-stationédra berdkningar for olika konstruktioner. Om detta
program é&r ett har blivit en av vara priméra problemstéllningar.

1.3 Syfte

Det ursprungliga syftet var att genomfora fuktsidkerhetsprojektering av ytterviggarna i
PGS byggsystem, med hjilp av Wufi. Nér detta visade sig inte vara mgjligt var vi
tvungna att revidera mélsittningen. Syftet med examensarbetet har blivit att vi skall
presentera en metod att utfora en fuktsékerhetsprojektering med checklista och
utviardera om Wufi ar ett lampligt verktyg for att genomfora en kvanttativ bedomning.
Malgrupp for examensarbetet dr Peab Sverige AB.

1.4 Avgransningar

Avgrinsningarna vi har gjort bygger pa en utfoérd analys dir vi valt ut vilka element
som var mest kénsliga for fuktrelaterade skador, se kapitel 5. Analysen &r utférd
genom att vi har stéllt upp samtliga byggnadselement och alla skeden som de kommer
passera igenom i byggprocessen. Sedan har vi gjort en beddmning av hur kénsliga de
ar 1 de olika skedena med héinsyn till fukt pa en skala 0-5 dar 5 ar farligast. Resultatet
av analysen finns i kapitel 7.

I en fuktsdkerhetsdokumentation for ett projekt bor sjalvklart alla byggnadselement
beaktas. Pa grund av tidsbegrinsningar i detta arbete valde vi att kontrollera det
element som vi anser vara mest kritiskt. Uppréttad handling och metod skall kunna
anvéndas dven pa andra element.

I en fullstindig fuktsdkerhetsprojektering bor man lagga fokus pa hur konstruktionen
som helhet fungerar dvs. kontrollera skarvar, anslutningar mm. Vi har lagt fokus pa
att bedoma Wufi som ett hjalpmedel vid fuktsidkerhetsprojekteringar.
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1.5 Genomforande

Frén borjan var ambitionen att kontrollera om viggsystemet fungerar ur fuktsynpunkt
med hjélp av Wufi 4.1. Omfattande berdkningar gjordes under 2007 for olika orter
och for olika detaljutformningar av viggsystemet. Nar Wufi 4.1 visade sig inte
fungera pa ett tillforlitligt sétt &ndrades uppgiften till att hitta en metod att genomfora
fuktsékerhetsprojekteringen. Wufi skulle da ocksé provas for en forenklad
vaggutformning som Wufi klarade av att behandla.

1.6 Disposition

Rapportens upplédgg foljer den struktur som redovisas nedan, se figur 1.1. Inledande
delar beskriver huvudsakligen arbetets bakgrund, problemstillning och syfte. Darefter
presenteras den metod som forfattarna anvint under arbetets genomforande.

I teorikapitlet presenteras de bakomliggande teorier som dr vl kidnda om fuktkéllor,
fukttransportmekanismer och fuktrelaterade problem/skador. Inledningsvis foljer en
sammanfattning.

Insamlad data presenteras i kapitlet 3 och efter detta utfors analysen av valt element.

I rapportens avslutande delar presenteras det resultat och de rekommendationer som
forfattarna kommit fram till efter att metoden har analyserats.



Fuktsidkerhetsprojektering av prefabricerade byggelement

Inledning
Bakgrund
Problemstallning
Syfte
Avgransning
Malaruoo
Metod

Tillvagagangssatt

Fuktsakerhetsprojektering
Krav och rad fran BBR

Byggelement
Val av element

Analys
Analys av utférd
fuktsékerhetsprojektering

Resultat

Redovisning av utforda <+
berakningar

Slutsatser < |

Rekommendationer

Figur 1.1 Rapportens struktur
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2 Metod
2.1 Metodik

Forst presenteras varfor det ar sa viktigt att utfora en fuktsédkerhetsprojektering. P& sa
sétt har vi undersokt vilka krav som finns pé entreprendrsforetagen fran samhallet
genom BBR.

For att mdjliggora en bra bedomning av vilket element som ska viljas for vidare
analys har vi presenterat hur olika byggnadsmaterial paverkas av fukt.

Med hjélp av en analys har vi kommit fram till att det mest kritiska elementet ar
ytterviggarna, se kapitel 5. For att utfora fuktsidkerhetsprojekteringen pa ovanstaende
element har vi anvént oss av Eva Harderups uppréttade checklista [3].

Enligt checklistan skall det pavisas att ingdende byggnadsmaterial aldrig uppnér
kritiskt fukttillstind. For att sédkerstélla detta har vi valt att testa en metod for
kvantitativ bedomning med hjélp av verktyget WUFI som kan anvéndas for att utféra
icke-stationéra berdkningar.

Peabs industriella byggande kommer att utforas i Sveriges tre storsta stider. Darfor

har vi kompletterat Wufi med klimatdata fran dessa orter for att erhalla ratt
fuktbelastning.

11
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3. Bakgrund till fuktsakerhetsprojektering

Enligt BBR 6:5 111 Definitioner definieras fuktsidkerhetsprojektering som
systematiska dtgdrder i projekteringsskedet som syftar till att sikerstdlla att en
byggnad inte far skador som direkt eller indirekt orsakas av fukt. I detta skede anges
dven de forutsdttningar som gdller i produktions- och forvaltningsskedet for att
sdkerstdlla byggnadens fuktsdikerhet [1].

3.1 Nya krav och rad fran BBR

I Boverkets regelsamling for byggande frén 2006 sé stills det nya krav pa och rad till
byggherrarna angéende fuktsidkerhetsprojekteringen under ett projekt. Byggherren
kraver sedan hjélp av sin projektdr och entreprendr for att uppfylla dessa krav.

Allméant rad

Kraven i avsnitt 6:5 bor i projekteringsskedet verifieras med hjélp av
fuktsikerhetsprojektering. Aven &tgérder i andra skeden i byggprocessen paverkar
fuktsikerheten.”

Boverkets mél med revideringen av avsnitt 6:5 anges i Boverkets egen
KonsekvensUtredning, BvKU:

Malsdittningen dr att infora krav pa hogsta tilldtna fukttillstand i material och i
byggnadsdelar samt rad om “fuktsdkerhetsprojektering”, fuktskydd under
utforandeskedet och fuktskydd i vatrum. Avsnittet har i hog grad utvecklats och
innehdller vdsentliga dndringar betrdffande struktur och verifiering. Kravnivan dr
densamma som i tidigare BBR men reglerna har preciserats och formulerats om [6].

Nya regler

R&d om fuktsékerhetsprojektering

Krav pa 75 % relativ fuktighet som hogsta tillatna fukttillstind for material ddr annat
vdrde inte dr vdl undersékt och dokumenterat [6].

Andrade regler [6]
Krav pa att fukttillstandet i en byggnadsdel alltid skall vara ldgre dn det hogsta
tillatna fukttillstandet hos ingdende material.

Rad om lutning pd golv i utrymmen med golvaviopp har preciserats.
Krav pa drdnering, grundkonstruktion, vdgg, fonster och dorr samt yttertak dr

dndrade till rad.

1 rad sdgs att kraven i 6:5 bor verifieras med hjdlp av fuktsdikerhetsprojektering i
projekteringsskedet.

12
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3.2 Fuktsakerhet

Enligt BBR 6:53 fuktsidkerhet skall byggnader utformas sa att varken konstruktioner
eller utrymmen i byggnaden kan skadas av fukt.

Fukttillstandet i en byggnadsdel skall alltid vara ldgre dn det hégsta tillatna
fukttillstandet om det inte dr orimligt med hdnsyn till byggnadsdelens avsedda
anvindning. Fukttillstandet skall berdknas utifran de mest ogynnsamma
forutsdttningarna.[1].

3.2.1 Fuktsakerhet i projekteringsskedet [6]

1 BBR 2:13 ges en del allmdnna rad som giller projektering och utforande. Dessa
gdller ocksa vid fuktsdikerhetsprojektering.

For att byggherren skall sdkerstilla att byggnaden blir fuktsdikerhetsprojekterad och
utford enligt gdllande regler och krav bor byggherren i ett tidigt skede komma i
kontakt med en fuktsakkunnig som stod for att formulera sina krav pd fuktsdikerhet
och for att se till att projektering och utforande sker enligt gillande krav och rdd.

3.2.2 Fuktsakerhet i byggprocessen [6]

For att sdkerstdlla fuktsikerheten under utférandeskedet och i den firdiga
byggnaden sd att den uppfyller de uppsatta kraven sda bor byggherren i ett
tidigt skede se till att detta verifieras. Hur verifiering utfors faststdlls i
kontrollplanen. Verifiering under utférandeskedet kan ske genom att material
och produkter identifieras, granskas och provas savida de inte dr
byggprodukter med bestyrkta egenskaper eller att det dr uppenbart onodigt.

Entreprendren bor verifiera att arbetet utfors enligt gdllande handlingar och
dessa bor dokumenteras, inklusive eventuella avvikelser fran handlingarna
och dtgdrder som vidtagits till foljd av dessa avvikelser samt andra uppgifter
av betydelse for den firdiga byggnadsdelens funktion.

Verifiering i den firdiga byggnaden sker normalt genom provning, mdtning
eller besiktning beroende pa vilken egenskap som skall verifieras. Savil metod
som resultat bor dokumenteras.

3.3 Hogsta tillatna fukttillstand

BBR stiller krav pa hogsta tillatna fukttillstdnd i material och nér man bestaimmer
detta skall kritiska fukttillstdnd anvéndas och dé ta hansyn till osdkerhet i
berdkningsmodell, ingangsparametrar eller métmetoder.

13
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”For material och materialytor, ddr mogel och bakterier kan vixa, skall vil
undersokta och dokumenterade kritiska fukttillstand anvindas. Vid bestimning av ett
materials kritiska fukttillstand skall hdnsyn tas till eventuell nedsmutsning av
materialet. Om det kritiska fukttillstandet for ett material inte dr vdl undersokt och
dokumenterat skall en relativ fuktighet (RF) pd 75 % anvindas som kritiskt
fukttillstand” [6].

Enligt Nilsson (2007) skall man ldgga till en sékerhetsmarginal som dels beror pa
osdkerheten hos det kritiska fukttillstindet och dels till konsekvenserna av att det
kritiska fukttillstdindet dverskrids. Ar konsekvensen liten, kan man vilja en mindre
sikerhetsmarginal. Ar den stor bdr man vilja en storre sikerhetsmarginal, det vill
séga lagre sannolikhet for att RFa¢ > RFy,i.. Problemet visas i figur 3.1.

Figur 3.1. Problemstalining vid probabilistisk fuktsdkerhetsprojektering, dar hansyn tas till osdkerheten i
storleken hos bade fuktpaverkan och den kritiska gréansen. [6]

3.3.1 Kritiskt fukttillstand

Fukt ar en av de vanligaste orsakerna till skador i byggnader. Ifall man ska bedéma
om det foreligger ndgon risk for fuktskador i en byggnad méste man utfora
berdkningar av fuktférhallandena i konstruktionen. Man méste ocksé veta vilka
fuktkriterier som géller for byggnadsdelen for att inte riskera fuktskador. Man sitter
upp fuktkriterier och definierar det kritiska fukttillstandet for de olika materialen i
byggnadselementet [6]

14



Fuktsidkerhetsprojektering av prefabricerade byggelement

"Ett kritiskt fukttillstand RF .., dr en tydlig grins mellan ndr ett material inte
fordndras alls av en fuktbelastning och ndr sadan fordndring uppkommer, se figur
3:1. Exempel pd fordndring ddr sadana kritiska fukttillstand kan definieras dr

mikrobiell pavixt, uppkomst av sekunddra emissioner, frostskador, korrosion
etcetera’”.

”[ mdnga fall finns inte en sdadan tydlig gréins ddr fordndringar pd grund av fukt
borjar ske. Exempel pa sadana gradvisa fordndringar dr fuktrorvelser och dndringar
av termiska och andra materialegenskaper. I dessa fall mdste man acceptera en viss
fordndring och man far definiera den kritiska nivan efter hur stor fordndring som dr
acceptabel, se figur 3.2”

Skada, problem ]
Foérandring
»

ACC ~fermmmm e cmm e

Figur 3.2. Definitionen av kritiskt (RFyqi) och hogsta tillatna fukttillstdnd (RFok), med en sakerhetsmarginal S
daremellan. [6]

P& Boverkets uppdrag har SP analyserat litteraturuppgifter om kritiska fukttillstdnd
for mikrobiell tillvdxt. Resultaten sammanfattas i tabell 3:1

15
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Tabell 3:1. Kritiskt fukttillstdnd for smutsade och rena material, féreslagna av
SP(2004), med avseende pa "mikrobiell tillvaxt med nagra procents risk” [6]

Materialgrupp Kritiskt fukttillstand [%RF]
Smutsade material '

- - . 75-80
Tra och trdbaserade material
Gipsskivor med papp 80-85
Mineralullsisolering
Cellplastisolering (EPS) 90-95

Betong

I tabell 3:1 sdgs inget om fuktbelastningens varaktighet eller om inverkan av
temperatur. Vérdena far anses gélla vid langvarig fuktbelastning och
rumstemperatur.

[ FuktCentrums informationsskrift Fuktpdverkan pa material — kritiska fuktnivdaer
har litteraturuppgifter sammanstdllts 6ver hur olika material fordndras da de utsdtts
for fuktbelastning vid olika fuktnivder. Hdri ingdr ett stort antal skilda fordndringar
pd grund av fuktpaverkan, som fuktrérelser och deformationer, fordndringar av
termiska, mekaniska och fukttekniska materialegenskaper med fuktnivin samt kritiska
fuktnivder for transportprocesser i material, kemiska och elektrokemiska angrepp,
frostpaverkan, pavixt av mogel och bakterier samt uppkomst av egenemissioner och
sekunddra emissioner fran material. Exempel pd kritiska fukttillstand for sadana
processer sammanfattas i tabell 3:27[6]

16



Fuktsidkerhetsprojektering av prefabricerade byggelement

Tabell 3.2. Kritiska fukttillstdnd for nagra material och férandringsprocesser.

[6]

Forandringsprocess

Materiél/materiaigrupp

Kritiskt fuktiillstand

Svillning vid uppfuktning | Trabaserade, cementbase- 60-80 % RF
rade m fl
Krympning vid utiorkning | Trabaserade, cementbase- |30 % RF

rade, latibetong, m fl

Mekaniska egenskaper

Trabaserade

Fukikvot 25-30 %

Linoleummattor {lagre for
mikrobiell pavaxt?)

80 % RF

Termiska egenskaper

Linjar funktion av
fuktkvot

Transport av 186sta amnen | Cementbaserade 70 % RF
Cementreaktioner Cementbaserade 85 % RF
Karbonatisering Kalkbaserade 50-85 % RF
Alkaliproteinreaktioner Cementbaserade, hégt pH | 80 % RBRF
Alkali-ballastreaktioner Cementbaserade, hdgt pH (85 % RF
Korrosion Metaller 50 % RF

Armering i karbonatiserad |85 % RF

betong

Armering i kloridhaltig < 60 % RF

betong

Frost Pordsa, sproda material Individuella vaiten-
maéattnadsgrader

Mikrobiell pavaxt pa ytor |Bakterier 90-97 % RF

av organiska naturmate- Alger 96 % RF

rial eller ytor nedsmutsa-

de med sadana material |Lavar 96-97 % RF

Synligt mdgel, rumsiem-
peratur, hogre vid lagre T

79-97 % RF, bero-
ende pa svampart
och substrat

Mégelpavaxt, synlig i Traytor 80 % RF
mikroskop, jfr figur 4:3 lang varaktighet
Mogelpavaxt, synlig 85 % RF

okulart lang varaktighet
Mdgelpaviaxt, avgivning 85 % RF

av toxiska amnen

Mogelpavaxt, avgivning okéand,

av lukt troligen som ovan
Rotsvampangrepp Trabaserade Fukikvot 25-30 %
Egenemissioner Spéanskivor 65 % RF

Sekundara, kemiska
emissioner

Limmade PVC-matior

80 % RF

90 % RF
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4 Byggelement

4.1 Val av element

Valet av element, som vi har analyserat i examensarbetet, har skett genom att
vi har utfort en analys dir vi har jamfort de ingdende byggelementen. Hir ges
en kort genomgéng av denna enkla analys. I tabell 4.1 ar resultatet
sammanstallt.

4.1.1 Forutsattningar for analysen

* Transporten kommer att ske i tickta lastbilar. Lastning sker alltid under
vaderskydd.

* Montage och lagring av elementen sker viderskyddat.

* Inlager (for delmaterial) och utlager (for element) bestar av kallager.

4.1.2 Beskrivning av huset

Ytterviggar

Eftersom ytterviggarna innehaller gipsskivor ar dessa fuktkénsliga. Detta gor att man
kan riskera att bygga in fukt i elementet vilket kan medfora att pappen till slut moglar.
I produktionen finns ingen fuktkélla. Enligt ritningar emballeras viggelementen under
produktionen vilket medfor att elementen dr mindre fuktkénsliga i utlagret 4n inlagret.

Enda fuktproblemet under transporten ar kondensation, men problemet &r litet
eftersom transporten sker under en kort tidsperiod.

Vid putsning tillférs mycket vatten vilket méste kunna torka ut utan att gé in i viggen.
Men eftersom ytterviggen innehéller en luftspalt ar risken for att paverka ovriga skikt
liten vid putsning.

Under brukstiden utsétts elementen for slagregn, speciellt vissa fasader. For att
motverka fuktskador har Peab valt ett ventilerat putssystem. For att mdjliggora detta
kréavs ett barverk till putsbararen. Sto rekommenderar att systemet ska besta av 28x70
mm glespanel cc 600 av tré eller stilprofiler cc 600 med godstjocklek 1,2 mm.
Eftersom fuktbelastningen ar hog i detta snitt har Peab beslutat sig for att anvédnda sig
av stalprofiler.

Bjilklag
Eftersom betongen gjuts i fabriken &r inlagret inget problem. Vid tillverkningen
anvands naturligtvis mycket blandningsvatten i betongen till elementet. Eftersom
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betongen dr hogpresterande med 1agt vet binds mycket av blandningsvattnet bade
kemiskt och fysikaliskt s att uttorkningstiden blir kort. Det dr dock viktigt att
kontrollera s& elementet har torkat ut innan det levereras.

I tillrackligt uttorkad hogpresterande betong tranger vatten in mycket ldngsamt vilket
gOr att transport och utlager inte dr ndgot problem. Under montaget gjuts
bjélklagselementen samman. Nar denna gjutning torkar frigors vatten vilket kan leda
till problem dé t.ex. viggsyllar av trd kan suga upp det fria vatten (dessa har senare
ersatts av stélsyllar).

Balkonger:

Eftersom betongen gjuts i fabriken ar inlagret inget problem. Eftersom ocksé denna

betong ar hogpresterande med lagt vet blir uttorkningstiden kort. Det dr dock viktigt
att kontrollera att elementet har torkat ut innan detta levereras. I tillrackligt uttorkad
hogpresterande betong trianger vatten in mycket langsamt vilket gor att transport och
utlager inte ar ndgot problem.

Under montaget hings balkongen in i ytterviggen vilket inte leder till ndgot
fukttillskott. Under brukstiden triffas balkongerna av regn, men de dr utformade sé att
detta regn inte kommer vidare in i byggnadsdelarna.

Yttertak

Yttertaket bestar av papptickta takskivor av plywood pa masonitebalkar som vilar pa
stolpar vid takfot och nock. Eftersom detta element innehéller mycket trd &r inlagret
ett kdnsligt skede. Tramaterial stéller in sig efter rddande klimat vilket medfor
fuktrorelser. Det ar dérfor viktigt att materialet har rétt fukthalt under produktionen. I
produktionen finns ingen fukttillforsel. I utlagret kan materialet skadas pga. fukt.
Detta kan ockséa ske under transporten, dér elementen inte ar fullstdndigt tdckta, men
denna tid &r avsevart kortare. Under produktionen tillférs ingen fukt. Brukstiden ar ett
kénsligt skede. Triet kan latt fuktskadas i form av t ex mogel om konstruktionen inte
ar riktigt fuktsdkerhetsprojekterad och utford.

Grundplatta

Denna gjuts ute pa plats. Mest kritiska skede dr under montaget (tillverkningen) dér
det &r viktigt att byggfukten hinner torka ut for att inte skada anslutande
byggnadselement.

Balkar
Balkarna bestér av stal och rostskyddsmalas. Materialet utsétts aldrig for fritt vatten

och inget av skedena bor darfor ge nagra problem.

Pelare
Samma forutséttningar som for balkar.
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Sammanfattning
Resultatet sammanfattas i tabell 4.1 nedan.

Enligt denna bedomer vi att ytterviggen &dr det element som dr mest kritiskt. Taket
som innehéller trd bedoms ocksd som en byggdel med hog risk. Dock ér inte taket
specifikt for industriellt byggande. Detta dr den storsta anledningen till att vi valt
ytterviggen. P g a arbetets avgransningar kommer vi enbart behandla ytterviggen i
vidare analyser.

Tabell 4.1. Analysen av byggelement

Byggdel

Punktkrav | Yttervagg | Bjalklag | Balkonger | Yttertak | Grundplatta | Balkar | Pelare
Inlager 3 0 0 3 0 0 0
Produktion 0 2 2 0 0 0 0
Utlager 2 0 0 2 0 0 0
Transport 1 0 0 1 0 0 0
Montage 4 4 0 2 5 0 0
Brukstid 5 0 5 5 3 0 0
Summa 15 6 7 13 8 0 0

4.2 Beskrivning av vaggelement

Viggelementet i Peabs projekt dr en utfackningsvigg och har déarfor ingen barande
funktion. Viggen &r uppbyggd av en stalregelstomme med vertikala reglar som
invindigt beklds med tva lager gips vilken sedan spacklas, tapetseras eller mélas.
Stalregelstommen forses med mineralullsisolering i tva skikt, med angspérr mellan
dessa. Fordelen med projektets utfackningsviggar ar att koldbryggor undviks.
Viggelementets overkant fasts in i balkarna som i sin tur dr ingjutna i bjilklaget.

Utvandigt klas stalregelsystemet med ett vindskydd, luftspalt och en Ventecskiva som
putsas.

Elementen kommer att tillverkas i fabrik dar inomhusklimat rdder. I fabriken
monteras alla delar forutom inviandigt och utvandigt ytskikt, tapeter och puts.
Materialen som viggen innehéller ar tidigare lagrade i ett kallager som ar skyddat mot
direkt nederbord. Mineralullen och gipsen kommer inplastade till kallagret direkt fran
leverantorens lager och har inte utsatts for ndgon fuktbelastning innan. Emballaget
gOr att materialen inte utsétts for hog RF i kallagret. Det dr viktigt att férpackningarna
ar obrutna i kallagret och dirfor rekommenderas det att man tar in hela pallar in i
fabriken och packar upp det dar. Anledningen till detta 4r att mineralullen och gipsen
annars tar upp fukt fran luften i kallagret, vars RF kan vara hog.
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Niér elementen fardigstillts i fabrik tdcks de med en “regnkappa” och stills ut i ett
kallager innan transport till byggarbetsplats. Transporten sker i tackt lastbil varpa
vaggen skyddas mot fuktbelastning. Ingen lagring kommer ske pa arbetsplatsen utan
vaggarna monteras direkt vid leverans. Montageskedet sker inne i télt vilket skyddar
byggnaden mot nederbord. Enda fuktbelastning som finns &r alltsa fukten i luften.
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5 Materialegenskaper

Bade for fuktsdkerhetsprojektering med checklista och for de fuktberdkningar som
skall goras fordras att man har tillgdng till relevanta data 6ver egenskaperna hos de
material som anvidnds. BBR stéller ocksa krav pa detta.

De materialegenskaper som krévs ar kritiska fukttillstdnd, fuktbindningsegenskaper
uttryckta som en sorptionskurva, total 6ppen porositet, virmekondiuktivitet samt
fukttransportegenskaper. Fukttransportegenskaperna beskrivs i Wufi som en
fuktdiffusionsmotstandsfaktor p

D

luft

=5

material

dvs kvoten mellan fukttransportkoefficienten for vattendnga i luft och
fukttransportkoefficienten for det aktuella materialet. Eftersom
fukttransportkoefficienten for materialet oftast 6kar med fuktnivan kommer p-vérdet
att minska med dkande fuktniva.

Vitsketransportegenskaperna har valts ur Wufi databas for snarlika material.

5.1 Kritiskt fukttillstand gallande var byggnadsdel

Kritiska fukttillstdnd for materialen i vart ytterviggselement visas i tabellen 5.1. dessa
ar hamtade ur tabell 3.2 [6].

Putsen som appliceras pd Ventecskivan &r okénslig for mikrobiella angrepp sé linge
den inte dr nedsmutsad. Vid nedsmutsning av organiska material kan kritiska
fuktnivén bli sa lag som 79 % RF beroende pa svampart. For den oorganiska
Ventecskivan giller ovanstaende. Det ar dirfor av yttersta vikt att dessa material
bibehalls rena.

For att undvika korrosion pé stél rostskyddsbehandlas materialet. Om behandlingen
inte utfors vél eller skada pa skiktet uppstar kan korrosion ske vid 60 %.

Pappbekladnaden pa gipsskivorna dr kdnsliga for mikrobiell tillvdxt och har darfor
kritiska fukttillstandet 80-85 %. For mineralull ges den kritiska gransen for
mogelpavixt till 90-95 % RF enligt tabell 3.3.

Vid utvérdering av de icke stationédra berdkningarna antas att materialen ar
osmutsade. D4 giller kritiskt fukttillstdnd 100 % pa materialen puts, putsbérare,
vindskydd och &ngspérr. Det giller dock att informera och tydliggéra vikten av att
materialen dr osmutsade vid sévél tillverkning som brukstid.
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Tabell 5.1. Kritiska fukttillstand for materialen i den aktuella vaggen

Kritiskt
fukttillstand

Material (RF) Skaderisk

Mikrobiell tillvaxt vid nedsmutsning;
Puts 79 % | annars 100 % RF

Mikrobiell tillvaxt vid nedsmutsning;
Putsbarare 79% | annars 100 % RF
Rostfritt Korrosion vid skadad eller bristfallig
stal 60% | behandling; annars 100 % RF

Mikrobiell tillvaxt vid nedsmutsning;
Vindskydd 79% | annars 100 % RF
Mineralull 90-95% | Mikrobiell tillvaxt

Mikrobiell tillvaxt om nedsmutsad;
Angspérr 79% | annars 100 % RF
Gips 80-85% | Mikrobiell tillvaxt
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5.2 Materialegenskaper

Fuktegenskaper for material i projektet

Alla byggnadsmaterial utom rena metaller ar pordsa och har darfor ett visst
fuktinnehall vid anvéndning. Det dr oundvikligt och behdver inte ge nagra skadliga
konsekvenser, men allmént kan man sdga att 6kning av fukthalten kan leda till skador
och bor dérfor motverkas. Varje fukthaltsékning innebér att varmeisoleringsformégan
minskar och midngden vatten som kan frysa vid l4ga temperaturer okar. [2]

Materialens fuktbeteende beror pa porositet, porstorleksférdelning, struktur och
kemisk uppbyggnad. For att avgransa arbetet behandlar vi de materialen som ingér i
valet av element och forklarar vilka fuktegenskaper dessa har. [4]

Sorptionskurvor och fukttransportegenskaper har lagts in i en egen del av databasen i
Wufi. Fran denna kan sedan egenskaperna redovisas som diagram enligt Wufi.

5.2.1 Puts

Fuktegenskaperna varierar avsevirt beroende pa om det &r ett kalkbruk eller
kalkcementbruk. Kalkbruket har stora porer vilket medfor lag hygroskopisk fukthalt.
Kalkcementbruket har ddremot mindre porer, hogre hygroskopisk fukthalt och storre
fuktbetingade rorelser. [4]

I yttervaggen bestar putsen av en organisk bunden fasadputs och anvénds endast som
utomhusputs. Densiteten dr 1800 kg/m’ och hirdad uppnis en porositet pa 24 %. I

likhet med andra cementprodukter dr den specifika virmekapaciteten 850 J/KgK och
varmekonduktiviteten dr 0,7 W/mK. Materialets diffusionsmotstdndsfaktor ar 120.[8]

5.2.2 Stal

5.2.2.1 Korrosion

Ett fuktproblem som dr relaterat till byggnadsmaterialet stdl dr korrosion. Stdl kan
brytas ned elektrokemiskt om det finns en stdlyta med elektrisk potentialskillnad,
vdtska och syre. For att korrosion dver huvudtaget ska ske krdvs en relativ fuktighet
pd minst 60 % vilket kan férekomma i manga inomhusklimat. Om stdlytorna dr
smutsiga kan detta behdlla fukten vilket gor att korrosion kan ske vid ldgre relativa
fuktigheter. Okande fuktnivd leder till 6kad korrosionshastighet. [2]

Ofta skiljs mellan jamn avfrdtning och punktformig frdtning. Storst problem sker vid
punktformig frdtning eftersom dessa kan gd vildigt djupt och ddrfor forsimra
bdrformdgan avsevdrt. Punktfrdtningar uppstdr ndr den anodiska ytan dr mycket
mindre dn katodytan. Jamn frdtning uppstar ndr dessa ytor dr lika stora. [2]

For att skydda material anvidnds skyddsatgérder i form av rostskyddsmalning,
forzinkning, emaljering och korrosionshérdiga legeringar. Enklaste metoden dr
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rostskyddsmalning men det &r viktigt att denna utfors korrekt och att ritt fargsystem
anvands.

Stalprofilerna i Peabs system &r rostskyddsbehandlade och dérfor inte fuktkénsliga,
priset blir hogre men livslangden dkar. Stal &r ett material med hog densitet 7800
kg/m3 och lag porositet 0,001. Det medfor att materialegenskaperna blir opaverkade
vid fuktbelastning. Materialet har en specifik virmekapacitet pa 460 J/kgK och
viarmekonduktiviteten 60 W/mK. Stal &r ett titt material mot diffusion och har en
diffusionsmotstandsfaktor pa dver 1000000. [8]

5.2.3 Isolering

5.2.3.1 Mineralull

Mineralull finns som stenull och glasull. Fibrernas diameter varierar mellan 5 och 9
mikrometer. Under tillverkningen blandas dessa fibrer med ndgon form av plast som
bindemedel. De langa fibrerna orienterar sig i skivans plan och de mindre mer
slumpartat. Porositeten i detta material dr mycket hog, 90-98 %, for att erhdlla sa lag
vdarmeledningsférmdga som mojligt. Avstandet mellan fibrerna blir sd stort att ingen
kapilldrsugning forekommer.[2]

Angtransporten i mineralull ér néstan densamma som for stillastiende luft. For att
hindra vatten att tringa in i mineralullen impregneras ytorna med vattenavvisande
olja.[4]

Skadefall har dven visat att vissa fairgande &mnen kan urlakas ur mineralull vilket i sin
tur kan missfarga andra nérliggande material.

Mineralullen i yttervdggen bestar av stenullsskivor. Produkten har en
viarmekonduktivitet pd 0,037 W/mK och har en torrdensitet pa 30 kg/m’, vilket
medfor en porositet pd 98 %. Specifika varmekapaciteten ar 850 J/kgK.[9]

Trots materialets hoga porositet lagras det endast 0,3 kg/m’ vatten vid strax under 100
% relativ fuktighet, se figur 5.1a. Det gor att virdet pa virmekonduktiviteten
bibehélls dven vid hdga virden pa relativa fuktigheten. Far materialet ddremot
kontakt med fritt vatten kan stora delar av porutrymmet fyllas vilket leder till att
vardet pa virmekonduktiviteten okar till 0,6 W/mK vid fuktinnehéllet 0,3 kg/m3 , S€
figur 5.1b [9].
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Figur 5.1a, Vatteninnehall i mineralull. Data fran [9]
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Figur 5.1b, Varmekonduktiviteten i Mineralull Data fran [9]

Bild 5.2. Mineralull"®
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5.2.4 Gips

Gipsskivor bestéar av en gipskdrna med kartong pa bagge sidor vilket gor att materialet
har stor &ngpermabilitet. Eftersom kartongen &r kénslig mot fukt d& den kan drabbas
av mikrobiella angrepp bor den inte anvidndas utvindigt.[4] Fuktbetingade rorelser i
gips ar obetydliga vid normala variationer. Langdéndringarna vid fukténdring fran 45
till 90 % RF ar maximalt 0,04 %.[2]

Det sammansatta materialets densitet ar 625 kg/m’ och porositeten ca 73 %.Specifika
viarmekapaciteten dr 800 J/kgK och virmekonduktiviteten 0,14 W/mK [11].

Vid 100 % relativ fuktighet lagras 25 kg/m’ vatten i gipsskivan. Figur 5.3 visar hur
hur mycket vatten som lagras vid olika relativa fuktigheter. Vérdet pa
viarmekonduktiviteten blir i stort sett oforandrade for viarden pé fuktinnehall upp till
25 kg/m’. Diremot forindras virdet pa diffusionsmotstandsfaktorn drastiskt med
relativa fuktigheten. begynnelsevérdet dr 8,3 och nér slutligen 2,6, se figur 5.4.[11]
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Figur 5.3 Fuktinnehall i gipsskivs (Wufi). Data enligt [11]

10

: ™

\ N
\

Diffusion Resistance Factor [ - |

UD 02 0.4 06 08 1.0
Relative Humidity [ - ]

Figur 5.4 Diffusionsmotstandsfaktor (Wufi). Data enligt [11]
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5.2.5 Angsparr

5.2.5.1 Plastfolie

Angspirren ska placeras pa den varma sidan om virmeisoleringen, i Peabs fall pa
insidan av det tjockaste, yttre isoleringslagret. Anledningen till detta &r att
kondensation eller uppfuktning kan intrdffa om placering sker for nira den kalla
sidan. Angspirren anvinds for att hindra fukttransport genom fuktdiffusion och
fuktkonvektion. For att hindra fuktdiffusion méste materialet ha ett stort
anggenomgéangsmotstand och for att hindra fuktkonvektion en stor lufttithet. Ett hal i
plastfoliet eller annan defekt har liten betydelse for diffusionen men mycket stor
betydelse for fuktkonvektionen.[4]

Parocs plastfolie dr en transparent polyetenfolie som ar &ldersbestédndig. Den levereras
i rulle med 2.7 m bredd, 5 m ldngd och &r 0,2 mm tjock. Materialet har torrdensitet
1300 kg/m’. Specifika virmekapaciteten dr 2220 J/kgK och virmekonduktiviteten
1,65 W/mK.[9]

Bild 5.5 Plastfolie

5.2.6 Vindskydd

Vindskyddet produceras genom att spinna en vav av polypropylen som skapar ett
membran med god lufttithet. Permeabiliteten for luft uppges vara 0,01 m*/(m*hPa).
P4 sa sitt skyddas konstruktionen mot genomblasning och hindrar luft att med
vindens hjilp orsaka konvektion av virme i bakomliggande materiallager. Vaven ar
0,2 mm tjock och viger 0,065 kg/m” vilket leder till densiteten 325 kg/m’.[9]

Materialet har specifik varmekapacitet 1500 J/kgK och virmekonduktivitet 1250

W/mK. Vindskyddet kan lagra sma méngder fukt och materialegenskaperna blir
oforandrade vid hoga fuktnivéer.[9]
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Bild 5.6 Vindskydd

5.2.7 Putsbarare

Putsbéraren ar en s k Ventecskiva som bestér till 96 % av atervunnet returglas. Glaset
krossas och pressas till skivor med métten 0,8 x 1,2 m och tjocklek 12 mm. Skivan
uppges vara bestidndig mot vatten, frost och viderpéverkan, vilket dr en forutsittning
da husen kommer att placeras pa méanga olika platser i landet med olika
klimatpaverkningar. Densiteten 4r 500 kg/m’ vilket betyder att varje skiva viger 5,76

kg.[8]
Den laga densiteten medfor att skivan blir pords och har en porositet pa 80 %. Glas

har en specifik virmekapacitet pa 840 J/kgK och virmekonduktiviteten 0,09 W/mK.
Pga av skivans hoga porositet blir diffusionsmotstandsfaktorn s lag som 11 [8]
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6. Klimatdata

Waufi dr en tysk programvara som, i sina tidiga versioner, endast behandlade klimaten
som rader i Tyskland [12]. Institut i andra ldnder har kompletterat med att ldgga in
nya klimatdata i programmet. Det hade vid arbetets borjan inte gjorts i Sverige. For
att ta hinsyn till Sveriges klimat valde vi att kontakta SMHI och anpassa
informationen till Wufi. Wufi ar uppbyggt kring att ta upp viaderdata i form av
intervall varje timme. Ingdende data ska besta av relativ fuktighet (% RF), temperatur
(°C), nederbord (mm/h), global stralning (W/m?), direkt strilning (W/m®) och indirekt
stralning (W/m?).

Fran SMHI erholl vi data for varje timme mellan dren 1996-2006. Vad som bor
papekas ér att det under forvanansvirt manga timmar saknas métdata. Det medfor att
vissa varden far ovanligt hogt eller 14gt varde. For att ta hdnsyn till samtliga &r
sammanstilldes ett medelvirde pa samtliga punkter. P4 alla métningar ger det
tillfredstéllande varden forutom vid regn. Sannolikheten for att det regnar under
samma tidpunkter vid respektive ar ar lag. Efter utvardering av viarden for nederbord
kan ndmnas att virdena métta i mm blir ldga men tillfdllen med regn 6kar avsevirt. Vi
erhéller alltsa en 6kad tid for belastning av nederbord pé fasaden men méngden fukt
ar 1agt. I verkligheten &r nederbdrden mer intensiv men Ventecskivan kan trots det
inte ta upp all fukt. Antagandet vi gjort innebér alltsé att skivan i snitt far hogre relativ
fuktighet.

Metoden att belasta byggdelen med medelvarden av klimat kan diskuteras. Under
fuktprojekteringar dr det av betydelse att beakta hur materialen beter sig under virsta
belastning, det &r alltsa inte det vi tar hdnsyn till. Samtidigt tycker vi att programmet
ar felaktigt uppbyggt. Oftast gors en utrdkning dver x antal ar. Darfor tycker vi att
programmet bdr beakta mer dn ett klimatar for att ge tillfredstillande resultat.

Sedan tidigare hade vi valt Stockholm, Malmé och Goéteborg som observationsorter.
Anledningen till att vélja tre sydliga orter ar att Peab sedan tidigare avgrénsat sig till
dessa regioner. For att kunna utvardera resultaten for de olika stdderna beskriver vi
skillnaderna mellan klimaten i de tre orterna.
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Goteborg

~Jan Feb Mar Apr Maj Jun
Temperatur | 0.1 | 0.5 19 |70 |11.8 [154 [18.1 |[182 |14.1 |9.1 5.2 1.8
69

Jul  Aug Sep Okt Nov Dec

Nederbord | 69.6 | 559 |42.1 [ 604 |62.6 |74.7 | 86.5 | 81.9 | 60 132.6 |87 96
(mm)
RF (%) 85.6 824 |73.7 170.7 | 685 [70.7 [71.4 [73.3 |76.5 |82.5 84.8 | 86.5
Direkt 79 16,2 |352 |53 70,3 | 75,6 | 67,3 | 60,1 |40,5 |219 94 |52
strdlning
(kW/m2)
Indirekt 25,5143,2 (984 | 105 | 143 [143 |[151 | 129 |90,6 |42,2 20,7 | 16,6
stralning
(kW/m2)
Global 12,2 128,77 | 72,6 | 114 | 157 |160 |162 | 134 |729 |359 14,7 | 7,8
stralning
(kW/m2)

Stockholm

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Temperatur | -1.0 | -1.0 | 1.1 5.8 11.1 | 156 |189 |[17.8 [133|75 |34 |0.5
&)

Nederbord | 9.5 |24.5(10.1 [203 |41.6 |89.1 |33 28.8 [68.3]22.7(49.2| 149
(mm)
RF (%) 8 |82 |73 69 64 68 70 73 77 184 [86 |86
Direkt 7,3 |16,5(34,7 | 54,8 70,8 | 72,5 |68,1 51,4 [31,4]16,8|7,1 |3,2
strdlning
(kW/m2)
Indirekt 19,3 144,3197,9 | 129,7 | 161,8 | 167,7 | 150,6 | 142,9 | 84,3 | 45,3 | 20,5 | 11,7
strdlning
(kW/m2)
Global 10 | 273|711 | 117,5|158,7]166,0 | 156,7 | 121,3 | 67,7 | 29,1 | 10,7 | 4,6
strdlning
(kW/m2)
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Malmo

~Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul ~_Aug Sep Okt Nov Dec
Temperatur [ 0.4 | 1.0 (2.4 | 7.2 119 | 153 |17.8 177 {14094 |51 |21
0
Nederbord | 40.4|41.9(39.0 |35.1 |51.7 |58.7 |&8.9 629 |[51.5]63.1]|51.4(59.38
(mm)
RF (%) 88.9186.680.7 744 [733 |752 |76.0 78.0 [80.7 | 86.0 | 88.2 | 89.3
Direkt 10,3119,9 (39,2 | 59,4 |74,8 | 79,2 |80,6 66,2 4491262 |11,6 |69
strdlning
(kW/m2)
Indirekt 27,4139,0|87,2 | 106,5 | 143,1 | 148 | 143,1 128,2 | 90,1 | 50,1 | 30,0 | 18,7
stralning
(kW/m2)
Global 15,41 30,6 | 74,3 | 113,5 | 156,7 | 161,9 | 165,032 | 135,6 | 85,9 | 43,1 | 18,0 | 9,6
strdlning
(kW/m2)
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Mest paverkan pa berdkningsresultaten har temperatur, RF och nederbérd. Diagram
6.1 visualiserar skillnaden i temperatur mellan valda orter. Medeltemperaturen mellan
Goteborg och Malmo dr mycket liten. Temperaturen i Stockholm avviker framfor allt
under vinterménaderna dé& temperaturen ar lagre dn pé ovriga orter.

Temperatur
20
. '/ﬁf\
= /
® 10 —e— Goteborg
2 / —=— Malméo
£ 5 M// Sthim
|
0_ T I T T T T T T T T T
cC o5 ©» T ®w = 5 D o ¥ > O
528225325024
Manad

Diagram 6.1, manadstemperatur.
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Diagram 6.2 beskriver jimforelse mellan stidernas variation av relativ fuktighet (RF).
Som kan utldsas i diagrammet ar RF i Malmo hogre adn 6vriga stader vilket beror pa
att anghalten generellt dr hogre dir. Det kan hirledas genom att temperaturskillnaden
mellan Goteborg och Malmo ér liten, dvs méttnadsanghalten stiderna emellan ar
likvérdig.

Relativ fuktighet
60 —e— Goteborg
X 50 —=— Malmo

40 Stockholm
30
20
10
0 T T T T T T T T T T T

C O &= &= "= € = 0O o b > O

Se22=233283238

Manad

Diagram 6.2, relativ fuktighet.
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Enligt diagram 6.3 dr det stor skillnad stdderna emellan avseende nederbord.
Goteborg erhéller hogst virden pé nederbord och Stockholm ldgst. Det kan
konstateras att Goteborg har dubbelt sa hog nederbordsmingd som Stockholm réknat
pa arsbasis. Det &dr en anledning till att Goteborg erhéller generellt hogre relativ
fuktighet &n Stockholm, trots att Stockholm har kallare klimat vilket medfor lagre
maittnadsanghalt.

Nederbord
140
120 r\
'8 100 /\
£ 80 8., | ¥"*||——Goteborg
E 4. ;’:/_ N/ —=— Malmé
E 40 - f;lg ; = S Stockholm
20
0 T T T T T T T T T T T
R RS
Manad

Diagram 6.3, nederbord.
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Enligt diagram nedanfor kan man utlésa att direkt-, indirekt-, och globalstrélningen
har en marginell skillnad mellan de olika stdderna. Stralningen borde dé inte ha ndgon

paverkan pa skillnader i berdkningsresultet.

90

80

70

60

== Malmo

50

40

—li— Goteborg

=== Stockholm

30

20

0 T T T T T T T T T T T

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Diagram 6.4 Direkt stralning
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100

80

60

40
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—li— Goteborg
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Diagram 6.5 Indirekt stralning
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Diagram 6.6 Global stralning
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7 Fuktsakerhetsprojektering med checklista

7.1 Inledning

Ett effektivt sétt att kontrollera att byggnaden klarar framtida fuktbelastning &r att
upprétta en checklista. Pa sé sétt kan fuktskador undvikas, som t.ex. leder till dalig
inomhusmiljd, missfargningar, mikrobiell padvéxt mm. Checklistan vi har uppréttat
bygger pa Eva Harderups metod Fuktdimensionering med generell checklista.[3]

Under fuktprojekteringen behandlas varje byggnadsdel med tillhorande detaljlésning
var for sig. Metoden gér ut pa att det for olika fuktbelastningar, enstaka eller normala,
kontrolleras om fuktproblem uppstér. Detta kan goras med tre olika metoder,
kvantitativ bestimning, kvalitativ beddmning eller beprévade 16sningar.

BYGGNADSDEL
¥

| Ingangsinformation |

J

Normal och enstaka fuktbelastning
L. | KVANTITATIV KVALITATIV BEPROVADE
BESTAMNING BEDOMNING LOSNINGAR

BYGGNADSDELEN
GODTAS

Bild 7.1 Fuktdimensionering med checklista [3]

Vid fuktsékerhetsprojektering kontrolleras ett fuktproblem i sédnder for del olika
fuktbelastningarna, normal och enstaka fuktbelastning. Kontrollen gors genom att
anvinda en av de tre olika metoderna: Kvantitativ bestimning, Kvalitativ beddmning
eller Beprovade losningar. I de tva forsta utfors berdkningar for att kontrollera
fukttillstdnden och detta resultat maste jimforas med kritiska véarden, (i figuren ovan
betecknas detta med w < Wigiiskt). | Beprovade losningar och i Kvalitativa
beddmningar utgors den huvudsakliga dimensioneringen att kontrollera att t.ex. en
detalj har utforts pa ett fuktsikert sétt. Nér alla fuktbelastningarna, bade de normala
och de enstaka, dr genomgéngna och byggnadsdelen har genomgétt de fordndringar
som krévs 4r byggnaden godtagen.”
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For att tillmotesga branschens krav har Peab med Eva Harderups checklista som
grund tagit fram en mall. I mallen gar man igenom f6ljande delar och bedommer om
dessa uppfylls utan risk for skador paverkade av fukt:

9

NN RN =

Ritningar och beskrivningar
Ingdende material

Byggnadens anvdndningsomride
Inomhusklimat

Utomhusklimat

Speciella krav och risker
Nederbord

Luftfukt utomhus

Luftfukt inomhus

10. Nederbord under byggnadstiden
11. Byggfukt
12. Lackage

Vid arbetets borjan saknades ett verifierat verktyg for att utfora icke stationéra
berdkningar vilket medfor att uteslutande beprévade losningar anvinds vid dagens
fuktsékerhetsprojekteringar. Vi har valt att dessutom utvéirdera Wufi 4.1 som
berédkningsprogram och viljer darfor metoden kvantitativa bedomningar for att utféra
icke stationdra berdkningar och pa sé sétt jimfora w < wigigske. Enligt vara
avgransningar genomgés darfor inte anslutningar och detaljer pa ett ingdende sétt.
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7.2 Byggnadsbeskrivning

Vid projekteringen har materialvalen skett pa forutsittningen att uppfylla krav pa
hallfasthet, akustik, brandkrav och virmebehov. For att dven beakta skador som kan
uppsta pa grund av fukt ar det viktigt att ga igenom géillande ritningar och
beskrivningar for byggnaden. Var utredning sker inte pa ndgot specifikt projekt och
darfor saknas handlingar. Vid uppstart av nytt projekt skall denna del gés igenom.

Kolumn enligt mall

Egna kommentarer

Ritningar och beskrivningar

1. Situationsplan

Inget specifikt projekt

2. Planritning

Inget specifikt projekt

3. Fasadritning

Inget specifikt projekt

4. Sektionsritning

Inget specifikt projekt

5. Anslutningar och detaljer Inget specifikt projekt
6. Takavvattning, dagavlopp och | Inget specifikt projekt
drénering

7. VA ritning Inget specifikt projekt
8. Eldragning Inget specifikt projekt

9. Ventilationsritning

Inget specifikt projekt

10. Vattenburen varme

Inget specifikt projekt

11. Varmekulvert och 6vriga Inget specifikt projekt

varmekallor

12. Speciella ritningar Inget specifikt projekt

13. Geoteknisk undersdkning Inget specifikt projekt

14. Grundvattensundersokning Inget specifikt projekt

15. Byggnadsbeskrivning Byggnaden ar avsedd att anvandas som flerbostadshus.

Takelementen bestar av ett masonite takelement. Elementet bestar
av barbalkar i tréd och plywood vilket bor betraktas ur fuktsynpunkt
eftersom trd material ar kansliga. Takelementen ligger upplagda pa
ett fackverk i stal. Yttervaggarna bestar av en puts som ar
applicerad pa en putsskiva. Barverket bestar av ett stalsystem som
ar isolerad med mineralull. Innervaggarna, bjalklag och balkonger
ar gjorde i hégpresterande betong.
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7.3 Material

I ingédngsinformationen bor alla material som ingér i konstruktionen vara vil
specificerade for att utfora korrekta berdkningar. Vid utbyte av material ar det viktigt
att egenskaperna overensstimmer helt. Ordet likvérdigt har manga ganger
missbrukats vilket orsakat fuktskador.

Material och Fabrikant A C & (m2/s) Z (s/m) w Kommentar

komponenter (W/me<K) | (J/kg°K) (kg/m3)

Ytputs Stolit K-R- Sto 0.7 1.67E-07 | 8.98E+03 Stolit R

MP

Armering Stoarmat | Sto 0.7 8.33E-08 | 2.40E+04 Anvander

Classic diffusionsmotstandstal
300 och antar att
armeringen har en
tjocklek av 4 mm

Putsbarande Sto 0.09 2.27E-06 2640 Ventecskiva

Ventekskiva 12x1200x800

Vindpapp Paroc 3.57E-08 | 1.40E+04 Windy, antar papp
tjocklek 1 mm

Mineralull Paroc 0.037 2.50E-05

Plastfolie Icopal 3.33E-11 | 3.00E+06 Akvaden byggfolie

Gips Danogips 0.433 0.0000025 5200 Produkt 13 A-1

Minerallull har samma angpermabilitet som luft, enligt Jacob Fellman, Paroc
Kritiska fukttillstand redovisas i kap 5.1
W- Redovisas i kap 5.2
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7.4 Anvandningsomrade

Temperatur och fuktproduktion sétts som randvillkor vid berdkningar. Dessa
egenskaper beror pa den verksamhet som bedrivs i byggnaden. Det ar darfor viktigt
att specificera vilken typ av verksamhet for att fa tillforlitliga utrdkningar.

I/Anvandningsomrade enligt mall Egna kommentarer
Byggnaden / husets anvandning Byggnaden kommer endast anvandas till bostader. Fuktproduktionen
Beskriv vad byggnaden &ar tankt att kommer sjalvklart att vara hdgre i badrum och kok.

anvandas till. Finns det skillnader i
verksamhet mellan olika delar i
byggnaden?

Andring i planlésning Husets barsystem bestar av stalpelare i yttervaggar samt i viss man
Bestallaren kanske har krav pa ett flexibelt |@ven barande innervaggar. Detta for att skapa stor mojlighet for
stomsystem sé att att planldsningen kan [arkitekten att gora andringar i planlésningar. Der ar viktigt eftersom
andras elementen kommer serieproduceras och vill bidra till en mdjlighet att
husen inte kommer att bli identiska. Stomstabiliseringen utgors av
badrumsmodulen.

7.5 Inomhusklimat

Nedanstiende text dr enligt Boverkets standard for ldgenhets inomhusklimat och
anvinds i Wufi.

Inomhusklimat enligt mall Egna kommentarer

1. Temperaturen inomhus Varierande enligt Wufi
Hur varierar RF inomhus under aret. Tank pa att
olika rum har olika RF. Det beror pa att
fuktproduktionen varierar mellan olika rum.
Generellt kan sagas att RF inomhus ar som
hdgst pa sommaren och alltsa lagst pa vintern.
Motsatt galler for RF utomhus. Anledningen till
detta ar att anghalten ar I1ag pa vintern. Nar den
kalla utomhusluften varms upp blir RF lag
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2. Relativa Fuktigheten

Hur varierar RF inomhus under aret. Tank pa att
olika rum har olika RF. Det beror pa att
fuktproduktionen varierar mellan olika rum.
Generellt kan sagas att RF inomhus ar som
hdgst pa sommaren och alltsa lagst pa vintern.
Motsatt galler for RF utomhus. Anledningen till
detta ar att anghalten ar I1ag pa vintern. Nar den
kalla utomhusluften varms upp blir RF lag

Verierande enligt Wufi

3. Fukttillskott

Fukttillskottet ar skillnaden mellan anghalt inne
och ute. Fuktproduktionen inomhus kommer fran
avdunstning, disk, tvatt, matlagning och
befuktning. Fran en manniska avdunstar 50 g/h.
Fuktproduktionen ar storst i badrum och kok.
Generellt galler att fukttillskottet fér smahus ar
3,6 g/m3 och 2,9 g/m3 for lagenheter. Det ger en
fuktproduktion fér smahus pa 10 kg/dygn och 6
kg/dygn for lagenheter. Fuktproduktionen
dampas da RF Okar eftersom avdunstningens
intensitet &r beroende av omgivningens RF.

Raknar ut fukttillskottet for en lagenhet pa
71 m2 vilken innehaller kdk och bad och fér
en lagenhet pa 100 m2 med koék bad och
WC. Fuktproduktionen satts till 10 kg/dygn
och hojd till innertak satts till 2,4 m. For
rummet pa 100 m2 blir fukttillskottet 3,3
g/m3 och fér rummet pa 71 m2 blir
fukttillskottet 4,5 g/m3.

4. Typ av ventilation

Vilken form av ventilationsanlaggning anvands.
Beskriv hur den ar utformad och hanvisa fill
ritningar.

Ventilationen varierar mellan byggnadens
olika utrymmen. | lagenheterna anvands till
och fran luft som ar termostatstyrd. Tilluften
tillférs i vardagsrum och sovrum och
franluften utvinns ur wc, bad och kok.
Ventilationen i trapphuset ar sjalvdrag.
Hisschaktet ar annu inte bestamt om det
blir sjalvdrag eller termostatstyrd mekanisk.

5. Justering av ventilationsanldaggning
Nar justeras ventilationsanlaggningen pa aret. Finns
det nagon foreskrift som forklarar nar och hur detta
ska ske.

Enligt tillverkarens skotselrad

6. Luftkonditionering

Anvands luftkonditionering i byggnaden. Vilken
temperatur och RF rader fér denna. Ange
fabrikat och nar den ska justeras.

Forekommer gj

7. Variation av luftfloden

Vanligtvis varierar luftflddena under aren.
Hanvisa till dimensionerade tillfldéden och
franfloden.

Luftflédena &ar inte sdsongsstyrda men
varierar mellan olika rum. Ur kok och wc
utvinns 10 I/s och i badrummet 15 I/s.
Flodet for dock aldrig understiga 0,35 I/s,
m2. | forradet ar luftfiédet 0,35 I/s, m2.
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8. Lufttrycksforhallanden

Beskriv lufttrycksforhallandena for byggnaden.

Lufttrycket kommer vara olika vid de olika
vaningsplanen. Bifoga helst berakning.

Ej i varat atagande

9. Tathetsprovning och luftlackage

Finns nagra krav pa tathet for byggnaden. Hur
stor kommer den oavsiktliga lackaget att vara.

Ej i varat atagande

7.6 Utomhusklimat

For att ta hansyn till klimatvariationer genomgas nedanstaende lista. Déar behandlas i

vilken stad byggnaden &r placerad.

Utomhusklimat enligt mall

Egna kommentarer

1. Vilken ort ska byggnaden
placeras pa

Orten ar viktig ur byggnadens

fuktsynpunkt eftersom anghalten och

mangd nederbdrd varierera mellan

olika orter.

Tanken ar att byggnaderna kommer
placeras efter behovet av bostader i
landet. Darfor kan ingen enstaka ort
valjas.

2. Ar byggnaden skyddad for
vader och vind

Om byggnaden ligger i tatbebyggt

omrade med byggnader i narheten

erhalla mindre fuktbelastning i form

av slagregn. Ett hus vid kusten far

aven stank fran havet.

Samma forutsattningar som ovanstaende.
Kommer variera for varje byggnad.

3. Meteorologisk station

| sverige finns ett antal stationer som
noggrant materklimatet. Valj den
station som ligger narmast orten dar
bygganden ska uppféras.

Projektspecifikt

4. Litteratur och klimatdata
Utforliga varden pa detta gar att
utldsa i Fukthandboken eller i
fuktcentrums dataprogram
Klimatdata

SMHI

5. Berakningsmetod

Ange vilka program och vilken
upplaga som anvants for
fuktberdkningar.

Icke stationara berakningar med hjalp av
WUFI

6. Anvianda dataprogram

WUFI
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7.7 Speciella krav och risker

Haér tas hansyn till ifall bestéllaren har négra speciella krav samt om det finns nigra

risker med dessa. Det behandlas ocksa om byggnaden i framtiden kommer anvindas

till annan verksamhet som stéller andra krav.

Speciella krav och risker enligt mall

Egna kommentarer

1. Speciella material

Bestallare anger ofta krav pa vilka
material som ska anvandas i
byggnaden. Det kan vara med hansyn
till mogel eller allergiker. Ange vilka
material och varfér dessa valts.

Ur fuktsynpunkt anses tra vara
valdigt kansligt. Peab har av denna
anledning inte anvant sig av nagot
trabaserat material i yttervaggen.

2. Innehallsdeklarerande material
Anvand om majligt material som ar
innehallsdeklarernade och godkanda av
allergiférbundet, svanmarkt mm

Innehallsdeklarerade material enligt
svanenmarkning

3. Risk for fuktskador

Olika material ar olika kansliga for
fuktskador. Lim l6ses upp, moégelpavaxt
pa tré och korrosion av stal. Ange vilken
fukthalt som tillats for att det inte ska
ske.

Se kapitel 3

4. Framtida anvandning
Fuktproduktionen skiljer sig med vilken
typ av verksamhet som rader. Diskutera
med bestéllaren om byggnaden i
framtiden kommer fa annan verksamhet
eller om byggnaden kommer byggas ut.

Byggnaden ar avsett som
bostadshus och ar darfor inte
projekterad fér nagon annan
verksamhet.

45



Fuktsidkerhetsprojektering av prefabricerade byggelement

7.8 Nederbord

Eftersom vi valt yttervéggar finns en speciell bilaga i fuktsdkerhetsprojektering med
checklista som behandlar denna byggdel. Forsta delen ror hur nederbdrden paverkar

byggnaden.

Nederbord enligt mall

Egna kommentarer

1. Absorberad Nederbord

Nederbérd som absorberas av
fasadelementet skall kunna torka ut utan
att skada delar i fasadelementet.

Fasaden bestar av en luftad fasad och
vaggens yttre skikt bestar av
oorganiska material som ar okansliga
for fukt.

2. Tata fasadskarvar

Skarvar i fasaden skall vara tata och
korrekt utforda sa att vatten inte kan
transporteras in i fasadelementet. Det
galler framforallt fukt som transporteras
kapillar eller som fors in med vinden eller
rinner in.

Fasadskarvar utférda enligt
tillverkarens foreskrifter. Kontroll utférd
av tillverkare.

3. Regnkapa

Regn som traffar fasaden skall avvisas
eller dréaneras ut. Fasaden skall vara
bestéandig mot frost. Byggfukt skall kunna
torka ut. Ytkondens far ej forekomma.
Skadlig kondens inuti vaggen till féljd av
fuktdiffusion eller fuktkonvektion far ej
forekomma.

Slagregn som traffar fasaden och
adsorberas i putsskiktet draneras i
luftspalten. Fukt som kondenserar pa
insidan av putsskivan draneras i
luftspalten.

4. Luftning och drénering
Fasadmaterial av trapanel, skivor och
liknande samt skalmurar skall anordnas
med bakomliggande dranering och luftning
sa att fukten kan avledas utat s& att
uttorkning kan ske. Vid skalmurar ska man
vid fog se till sa att det inte finns nagon
kontakt med bakomliggande skiva sa att
fukt kan transporteras in i vaggen.

Fasaden bestar av en luftad fasad och
vaggens yttre skikt bestar av
oorganiska material som ar okansliga
for fukt. Draneringen ar utford enligt
tillverkarens foreskrifter. Kontroll utfors
av entreprendren.

5. Takutsprang

Vid byggnad som ar lagre an tre plan bor
man om mdjligt anvanda ett stort
takutsprang. Detta for att minska
nederbordens inverkan via slagregn pa
fasaden.

Takutsprang 400 mm med hangranna.
Detaljer gallande hangranna ar
kontrollerade av leverantoren. Kontroll
utfors av entreprendren.

6. Grund/Vagg

Man maste vid dimensionering anta att
vatten tranger igenom skalmuren och
darfor utforma anslutningar vid fonsterns
Overkant och vid grundmurens upplag sa
att vatten kan dréneras ut.

10 mm 6ppning mellan grund och puts.
Intrdngande vatten leds bort av en
platprofil.
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7. Frostbestindiga material Putsen i denna konstruktion ar
Fasadmaterial av tegel, betong, puts, m.fl. | frostbesténdig, Inga andra frost
bor vara frostbestandiga. kansliga material ingar i

yttervaggselementet.

8. Torrt placerat tra Tra detaljer forekommer ej
Placera tra och trabaserade material sa
torrt som majligt. Det ar viktigt att tanka pa
att tegel, betong, puts, etc. kan absorbera
stor mangd fukt kapillart.

9. Rorelsefogar Fogning sker enligt tillverkarens
Rorelsefogar eller dilatationsfogar ska foreskrifter. Entreprenér ansvarar for
vara tata sa att nederbdrd inte kan rinna kontroll.

in. Kontrollera att utsidans
tatning/fuktsparr ar sa tat att
nederbord/fritt vatten inte kan rinna in i
skarven. Tank pa att fogen ska vara
vattentat &ven om det sker ganska stora
rorelser, bade horisontellt och vertikalt.
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7.9 Luftfukt utomhus

Nedanstiende behandlar hur fukten i utomhusluften paverkar konstruktionen.

Luftfukt Utomhus enligt mall

Egna kommentarer

1. Kondens bakom fasadmaterial
Kondens pa fasadbekladnadens insida
kan orsakas av temperaturandringar vid
vissa vaderforhallanden. Anvand
tvastegstatning (regn- och vindtatning i tva
olika skikt) vid icke hygroskopiska
fasadmaterial med liten eller ringa varme-
eller fuktkapacitet, t.ex. plat eller natursten

Detta kontrolleras med hjalp av
berakningar i Wufi

2. Placering av traprodukter

Placera tramaterial, t.ex. syll och
hammarband, sa nara insidan och sa torrt
som mdjligt. Se till att det finns ett skikt
varmeisolering placerad pa utsidan.

| yttervaggs elementet finns inga
traprodukter eller trabaserade material.
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7.10 Luftfukt inomhus

Nedanstdende behandlar hur luften utomhus paverkar konstruktionen. Viktigast &r att
kontrollera s att &ngspérren och vindpappen ar rittplacerad.

Luftfukt Utomhus enligt mall

Egna kommentarer

1. Angdiffusion

Fukttransport i angfas (angdiffusion) ska inte
ge skadliga fukttillstdnd i konstruktionen. Om
sa ar fallet placera en heltdckande angsparr i
konstruktionens insida. Angspérren far inte
skadas av de boendes vanor, t.ex. haltagning
for uppsattning av tavior m.m.

Angsparr finns i vaggen

2. Fuktkonvektion

God lufttatning ska finnas for att undvika
fuktkonvektion, d.v.s. fukttransport med hjalp
av lufttryckskillnader. Kontrollera anslutningar
till andra konstruktioner, skarvar och dverlapp
dar ett luftlackage kan forekomma. Tank pa
Overtrycka temporart kan férekomma vid
yttervaggens 6vre del vid anslutning till tak

Motverkas med hjalp av vindpapp.

3. Indragen angsparr

Da angsparr/lufttatning behdvs i yttervaggen
rekommenderas en installationsspalt narmast
vaggens insida, dar elkablar och
ventilationskanaler kan placeras.
Vattenledningsror skall dock placeras val
synliga. (Se flik lackage). Angsparrens
placering i vaggen ska inte ge kondens eller
hdga fukttillstand inuti yttervagge. OBS!
Anvand inte indragen angsparr om det finns
risk for att akustikplattor ska anvandas.
Kontrollera med berakningar om kondensrisk
foreligger.

Kontrolleras i Wufi

4. Klimatanlaggning

Vid klimatanlaggningar med kondensorn
placerad pa yttervaggens utsida bor risken for
skador i fasadbekladnaden undersdkas.

Forekommer gj

5. Haltagning

Undvik haltagning i angsparren och
lufttdtningen. Om haltagning maste
genomféras ska tatningen utféras med for
andamalet sarskilt godkant material enligt
tillverkarnas branschstandarder.

Ingen brytning av angsparren
forekommer
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6. Koldbryggor och kallapartier

Undvik koldbrygger eller kalla partier. Se till att
en sa stor del som mojligt av varmeisoleringen
placeras pa utsidan av kdldbryggan. Om
koldbryggor inte helt kan undvikas eller
atgardas bor risken for fuktproblem utredas.

Ingar inte i atagandet

7. Hogluftfuktighet
Rum med en hdg fuktbelastning skall ventileras
val.

Ingar inte i atagandet
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7.11 Nederbord under byggnadstiden

Nederbord under byggtiden kan forstéra material och leda till fuktskador om
byggnaden inte viderskyddas ritt. Det projekt vi studerar berors inte utav
denna effekt d& montaget sker under montagetalt.

Nedbord under byggnadstiden enligt mall

Egna kommentarer

1. Forvaring av material
Foreskriv/irekommendera hur
byggnadsmaterial ska férvaras. Se hur
respektive materialfabrikant vill att det ska
géras. Byggnadsmaterial som inte
kommer att utsattas for nederbérd under
brukartiden bor férvaras torrt. Torra
material och torra konstruktioner minskar
risken for framtida fuktproblem.Exempel
pa lamplig férvaring Inomhus avskilt fran
fuktiga golv. Utomhus avskilt fran marken
och luft under presseningen.

Byggelementen lagras pa fabrik i ett
kallager. Levereras till
byggarbetsplatsen i tdckta bilar samma
dag som de byggs in i konstruktionen.

2. Provisoriska skydd

Rekommendera att man anvander
provisoriskt tak eller presenning for att
forhindra att nederbdrd tranger in i
konstruktionen. Tank pa att nederbord
orsakar en forhojd energifdrbrukning bade
under uttorkning av byggfukt och om fukt
finns instédngd i varmeisoleringen mellan
tva angtata skikt.

Montag sker vaderskyddat

3. Prefabricerade element
Prefabricerade element ska forvaras sa att
nederbdrd inte kan ge 6kad fuktbelastning.
Rekomenderar att de bor forvaras luftigt
under presenningar eller anvand
provisoriskt tak samt val avskilda fran
marken. Prefabricerade element bor inte
forvaras under langre tider pa
arbetsplatsen utan ska helst levereras
samma dag som de ska anvandas.

Elementen levereras enligt "Just in
time" principen.
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7.12 Byggfukt

Byggfukt forkommer alltid under byggnationer och behandlas detta korrekt
medfor detta inget problem. Projektets kinsligaste byggdel avseende byggfukt

ar plattan pa mark.

Byggfukt enligt mall

Egna kommentarer

1. Torka ut inom rimliga tider
Konstruktioner med material som tillfors fukt
under uppférandet, t.ex. betong, lattbetong
och skalmurar, ska kunna torka ut inom
rimliga tider. Kontrollera att t.ex. betong inte
orsakar skador pa omgivande fuktkansliga
material(t.ex. tra eller trdbaserade material)
efter att uttorkningen har skett till den lagsta
kritiska fuktnivan. Nar olika material ingar i
konstruktionen sa ar det den lagsta kritiska
fuktnivan som avgor til vilken relativa
fuktigheten som uttorkningen ska ske.
Gjutformar av tra eller tréd baserade material
far ej finnas kvar i konstruktionen.

Ej relevant, finns inga uppfuktade
material

2. Fuktiga material

Fuktiga material ska inte byggas in i
konstruktionen. Detta galler speciellt
organiska och hygroskopiska material, t.ex.
tréd och trébaserade material. Ange vilken
maximal fuktniva som kan accepteras vid
inbyggnad.

Forekommer gj

3. Fuktsparr/Angspérr

Placera en alkalibestandig fuktsparr/angsparr
mellan tra och trabaserade produkter och
material som kan vara fuktigt utan att ta
skada (t.ex. betong, lattbetong,tegel, etc).
Betong ska vara val rengjord innan t.ex.
angsparr eller fuktsparr appliceras.

Forekommer gj

4. Ytbehandlingar

Uttorkningstiden far inte foérlangas av olamplig
ytbehandling och/eller av de invandiga
bekladnadsmaterialen. Redovisa bade nar
ytbehandling kan gdéras och nar en ny kan
utféras.

Ej relevant, férekommer inga
kansliga material

5. Kontrollplan for byggfukt

Kontrollera att byggfukten, i &ng- och
vatskefas, inte kan transporteras till andra
konstruktioner och anslutningar dar den kan
kondensera eller pa annat satt ge skador.

Ej relevant, minimal férekomst av
byggfukt
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7.13 Lackage

Om lackage fran ror skulle ske i yttervaggen ér det viktigt att denna tas om

hand pa ritt sitt. For att uppticka eventuella lickage har projektets ytterviaggar

forsetts med inspektionsluckor.

Lackage enligt mall

Egna kommentarer

1. Vattenledningsror

Vattenledningsror ska placeras sa att
eventuellt lackage kan upptackas i ett tidigt
skede.

Placerade i schakt med
inspektionsluckor

2. Kondens pa ror

For att undvika kondens pa rér maste
rorisoleringen vara tillrackligt tjock. Pa ror
skom alltid har en lagre temperatur &n
omgivningen kan kondens latt uppsta.
Sadana ror bor darfor placeras i sarskida
vattensakra schakt dar dverskottsvattnet kan
tas omhand.

Kontrolleras av entreprenéren

3. Léackande stupror
Lackande stuprér och hangrannor ska inte
orsaka skador i vaggen eller pa fasaden.

Inspekteras av forvaltare

4. Direkt vattenspolning

Om nagon del av yttervaggarna kan belastas
av direkt vattenspolning(t.ex. vid spolplatta,
utvandiga tappvattenkaranar m.m.) eller
smaltvatten (t.ex. uppvarmda garage) maste
vaggen forses med speciellt fuktskydd som
forhindrar en vidare transport in i
konstruktionen.

Forekommer gj
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8 Berakningar med Wufi

I detta avsnitt redovisas berdkningarna som gjorts i Wufi 4.1 och med hjélp av dessa
dras slutsatser om konstruktionen klarar uppsatta mél. For att ge Peab en vigledning
hur anvéndbart Wufi 4.1 ar for fortsatta fuktutredningar i projektet beskrivs hur
programmet fungerar och hur anviandbart detta dr. Texten bygger pa att 1isaren endast
ska kunna gé in i en av analyserna utan att ldsa dem andra, t.ex. vanlig vigg i
Goteborg, dérfor finns risk att texten blir upprepande.

Waufi genererar tabellviarden pa fukthalt och véra kritiska fuktnivaer &r utryckta i
relativ fuktighet. Nedan finns en tabell som omvandlar materials fukthalt till rdidande
relativ fuktighet.

RF (%)
Materialets fukthalt
(kg/ms) 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 95| 99|100
Puts 30 45| 65 951|210
Putsbarare 35 42 50 70| 85(104|158|667
Vindskydd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mineralull 0,03/0,06/0,09(0,12|0,15|0,18|0,21| 0,24 | 0,27 0,3
PE-membrane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mineralull 0,03/0,06/0,09(0,12|0,15|0,18|0,21| 0,24 | 0,27 0,3
Gips 3 4 4,5 5 8| 11 25

Tabell 8.1. Materials fukthalt till radande RF

I ett inledande skede av arbetet var tanken att berékna fem olika viggsnitt.
1. Viggsnitt vid bjilklag

2. Viggsnitt vid virmeror

3. Viggsnitt bakom bokhylla
4. Viggsnitt vid pelare

5. Vanligt vaggsnitt

Resultaten vi fick blev oanvéndbara. Fuktlagringen i vissa snitt blev stora (overkligt
stora) se figur 8.1. I praktiken dr det omdjligt att fa en vattenlagring i en luftspalt.
Konstruktionen dr utformad sa att vattnet kommer att avledas med hjélp av platar ut
genom byggdelen. Som figuren visar bidrar vattenlagringen i luftspalten till att en
vattenlagring uppstéar dven i det yttre skiktet med mineralull vilket dr svarforklarligt.
Mojligen uppkommer detta av att putsbararen enligt berdkningen alltid &r fuktig och
att denna fukt drivs inét varje géng det ar solsken och kondenserar i yttre delen av
mineralullen dér det da tillfalligtvis ar kallare..
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Figur 8.1 Berakning med luftspalt

Figur 8.1 visar en fukthalt p4 upp till 50 kg/m’ i luftspalten! Detta ér orimligt och
sdkert en foljd av numeriska problem med konvergensen.

Aven figur 8.2 styrker véra antaganden. D4 har en plat placerats vid luftspalten, av
misstag for att simulera inverkan av en stalpelare. Dess odndliga téithet skall medfora
att ingen vattentransport kan ske mellan luftspalt och mineralullslager. Inifrdn borde
angsparr starkt begransa fukttransporten utat, in i detta mineralullslager. Fran borjan
innehaller skiktet mellan stalplaten och PE-folien en mycket liten fuktméngd.
Omfordelning av den kan bara ge en liten fukthaltsokning pé stalplatens insida. Trots
detta uppstar orimliga vattenméngder i detta lager. Efter ca 300 dygn borjade det
plotsligt att "uppsta” fukt har! Detta tyder pa att Wufi vid denna tidpunkt var behéftat
med nagot fel och inte tillrackligt utvecklat for att anvandas for dessa tillimpningar.
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Figur 8.2 Berikning med stalplat utvindigt och PE-folie invindigt

Dessutom var antalet konvergensfel alltfor hogt vilket gjorde resultaten oanvéndbara.
Delvis berodde detta pd att Wufi hade svért att behandla de luftspalter som viggen
bestod av. Darfor byttes spar. Fran borjan var tanken att med hjilp av Wufi redovisa
berdkningar och dra slutsatser. Vi skulle alltsa redovisa hur viggen kommer reagera
under l&ng tid da den fuktbelastas och dérefter bedoma om nagra konstruktiva
atgirder behover vidtas.

Naér inte detta fungerade lades tyngden pa att utfora en fuktsidkerhetsprojektering med
checklista som grund och direfter undersoka om Wufi 4.1 var ett bra program att géra
kvantitativa bedomningar med. Var slutsats var dé att instrumentet var for outvecklat
vid denna tidpunkt samt beddmde att det krdvdes hogre kompetens av anvindaren.
Det var alltsa inget verktyg som medforde att Peabs interna personal skulle kunna
utfora dessa berdkningar. Darfor rekommenderade vi Peab att fortsdttningsvis ta in
experthjilp i form av konsulter for att gora fuktsdkerhetsprojekeringar.

Tyngdpunkten i arbetet lades dérefter att beskriva processen med

fuktsékerhetsprojekteringar samt redovisa de klimatdata vi i samarbete med SMHI
tog fram.
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8.1 Yttervagg
8.1.1 Studerat snitt

Vi har valt att studera ett snitt av
ytterviggen baserat pd var analys av
byggelement, se kapitel 5.

For att dverhuvudtaget fa numeriskt rimliga
resultat togs luftspalten bort i berdkningen.

8.1.2 Yttervagg placerad i Goteborg
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Figur 8.1 Skiss vanlig vigg

Putsens vatteninnehall blir maximalt 229,4 kg/m3, se tabell 8.1, vilket innebar att 100
% RF uppnés. Nagot annat varde &r inte att vanta eftersom putsen blir vattenméttad da
slagregn triaffar fasaden. Eftersom putsen dr applicerad direkt p& putsbiraren kommer

aven detta material erhalla 100 % RF.

Putsbéraren innehéller endast tervunnet glas och dr darfor okénslig for denna
fuktpaverkan. Mineralullslagret som placerats langst ut i konstruktionen innehéller
som mest 0,77 kg/m3 vatten vilket innebdr att 100 % RF uppnés, det dr orovickande
eftersom mikrobiell tillvaxt startar redan vid 85 % RF. Innersta lagret ddremot klarar
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sig utmarkt och belastas maximalt med 70 % RF. Innegipsen medfor inga problem
alls utan erhaller maximalt 68 % RF.

Tabell 8.1 Medelfukthalter i de olika materialen, i borjan, i slutet samt
hdgsta och lagsta varde; Goteborgsklimat

Water Content [kg/m?]

Layer/Material Start of Calc. End of Calc. Min. Max.
Stolit K 35,00 210,385 35,00 22937
Ventecskiva 56.67 670,15 56.67 675.90
vindskydd 0.00 0,07 0.00 0.22
Unz 37 0,18 0,77 0,15 0,77
PE-Membrane 0,2 mm (sd = 87 m) 0.00 0.00 0,00 0,00
Unz 37 0,18 0,20 0,15 0,21
innegips 425 414 3,18 428
Total Water Content [kg/m?] 0,95 8,95 0,95 9,02

Tabell 8.2 visar hur fukt- och virmeflodena ser ut i viggen.

Tabell 8.2 Sammanlagda floden in och ut genom randerna

Time Integral of fluxes

Heat Flux, left side [MJ/m?] -7423
Heat Flux, right side [MJ/m?) -3367
Heat Sources [MJ/m?] 0,0
Moisture Fluxes, left side [kg/m?] 7.82
Moisture Fluxes, right side [kg/m?] -0,18
Moisture Sources [kg/m?] 0.0

Tabell 8.3 visar information om utrdkningen. Att endast tre stycken konvergensfel
uppstatt far betraktas som bra. Orovickande nog har 248 absorbtionsfel uppstatt,
vilket betyder att vid 248 tillfdllen har programmet haft svart att ta med
fuktbelastningen som skapas av regn.

Tabell 8.3 Kvaliteten hos den numeriska berakningen

Status of Calculation

Calculation: Time and Date 2008-01-24 21:08:08
Computing Time 2 h,55 min,11 sec.
No. of Convergence Failures 3

No. of Rain Absorption Failures 243
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8.1.3 Vanlig vagg i Malmo

Putsen och putsbiraren dverstiger vatteninnehallet 200 kg/m3 respektive 667 kg/m3

vilket innebér att materialen erhaller 100 % RF. Orovackande &r att Aven bigge

mineralullagren uppnér 100 % RF nagon géng under tidperioden. Sannolikheten att
dessa far mikrobiell pavéxt dr darfor stor. Maximal RF niva i innegipsen ar 76 %, se

Tabell 8.4.

Tabell 8.4 Medelfukthalter i de olika materialen; Malmoklimat

Water Content [kg/m?]

Layer/Material Start of Calc. End of Calc. Min. Max.
Stolit K 65.00 210,01 65,00 22460
Ventecskiva 50,00 668,12 50.00 686.33
vindskydd 0,00 0.05 0.00 0.28
Unz 37 0,15 19,10 0,13 19,10
PE-Membrane 0,2 mm (sd = 87 m) 0.00 0.00 0,00 0,07
Unz 37 0,15 0,43 0,14 0,76
innegips 400 451 3,20 476
Total Water Content [kg/m?] 0,94 12,53 0,94 12,57

Tabell 8.5 visar hur fukt- och virmeflodena ser ut i viggen.

Tabell 8.5 FIbden genom rénder

Time Integral of fluxes

Heat Flux, left side [MJ/m?] -39,96
Heat Flux, right side [MJ/m?] -78,99
Heat Sources MJ/m?)] 0.0
Moisture Fluxes left side [kom?] R15
Moisture Fluxes, right side [kg/m?] -0,07
Moieture Sourcee [kg/m?] 0.0

Utrdkningen genomfordes med 12 konvergensfel, enligt rekommendationer frén IBP:s

tekniker bor inte detta antal verstiga 3 for att erhalla trovardigt resultat. Trots detta
blir resultatet snarlikt viggarna i Stockholm och Goteborg vilket medforde att vi

godkénde detta, se Tabell 8.6.
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Tabell 8.6 Berdkningens numeriska kvalitet

Status of Calculation

Calculation: Time and Date 2008-01-26 16:37:39
Computing Time 1 h,13 min, 41 sec.
No. of Convergence Failures 12

No. of Rain Absorption Failures 175

8.1.4 Vanlig vagg i Stockholm

Négon gang under var utrdkningsperiod pa ett &r kommer relativa fuktigheten att vara
100 % 1 Putsen, ventekskivan och yttersta lagret av mineralull. S& hog relativ
fuktighet i mineralullen medfor stor risk for mikrobiell paviaxt. Lagret med gips klarar
sig utan skada dé endast 66 % RF uppnas. I mineralullslagret som placeras ldngst in i
konstruktionen erhélls 80 % RF, se Tabell 8.7.

Tabell 8.7 Medelfukthalter i de olika materialen; Stockholmsklimat

Water Content [kg/m?]

Layer/Material Start of Calc. End of Calc. Min. Max.
Stolit K 65.00 217.26 4930 237.36
Ventecskiva 50,00 693,01 50,00 708.39
vindskydd 0,00 0,06 0,00 0,24
Unz 37 0.15 1127 0,12 11,72
PE-Membrane 0,2 mm (sd = 87 m) 0,00 0,00 0,00 0,05
Unz 37 0.15 0.20 0.14 0.24
innegips 400 411 317 442
Total Water Content [ka/m?] 0.94 11.29 0.94 11.49

Figur visar hur fukt- och virmeflddena ser ut i viggen, se Tabell 8.8.

Tabell 8.8 Flbden genom rénderna

Time Integral of fluxes

Heat Flux, left side [MJ/m?] -83,52
Heat Flux, right side [MJ/m?] -36,49
Heat Sources [MJ/m?) 0.0
Moisture Fluxes, left side [kg/m?] 8,34
Moisture Fluxes, right side [kg/m?] -0,15
Moisture Sources [kg/m?] 0,0
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Utrdkningen utférdes med 0 konvergensfel vilket &r godkdnt. Diaremot pétraffades
427 absorptionsfel vilket adr for mycket. Fuktbelastningen frén nederborden ar darfor
inte helt inrdknat, se Tabell 8.9.

Tabell 8.9 Berdkningens numeriska kvalitet

Status of Calculation

Calculation: Time and Date 2008-01-26 17:57:22
Computing Time 44 min,31 sec

No. of Convergence Failures 0

No. of Rain Absorption Failures 427

8.1.5 Sammanfattning av resultatet for vanliga vaggar.

Det bor beaktas att i samtliga tre fall overstiger RF 90 % i det yttre mineralullslagret
vilket kan leda till skada i form av mikrobiell tillvixt vid langvarig varaktighet.

Viggen placerad i Stockholm far lite hogre fuktinnehall 4n 6vriga men skillnaden ar
vildigt liten. Det betyder att det yttersta mineralullslagret blir nigon gang under
perioden dver 90 % oberoende vilken ort viggen &r placerad i. Stidernas
klimatskillnad har mycket liten paverkan pa hur fuktinnehallet blir i viggsnittet.

Den enda vigg som erhéller for hog RF i innersta skiktet med mineralull &r i Malmé.
Eftersom fuktproduktionen ar lika stor pé insidan i byggnaden och
temperaturskillnaden i detta skikt stiderna emellan &r liten beror detta sékerligen pa
att utrdkningen utfordes med manga konvergensfel.

Figur 8.2 illustrerar hur relativa fuktigheten varierat under utrdkningsperioden. Grona

strecken i figuren visar vilka virden som erholls vid utrdkningsperiodens slut och
ljusgrona filt visar vilka virden RF varierat mellan.
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Figur 8.2 Temperatur- och fuktférdelning genom vaggen

Under fuktsédkerhetsprojekteringar dr det av stort intresse att veta hur lang tid RF
overstigit kritiskt virde. For att beakta detta placerades en "kamera” in i mitten pé
lagren med isolering samt in- och utsida. Med facit i hand kan konstatera att
“kameran” egentligen borde ha placerats ldngst ut i varje lager eftersom det &r dér
virdet blir som hogst enligt ovanstaende figur. Men trots detta far vi en uppfattning
over hur lang tid fuktigheten &r som hogst.

I figur 8.3 kan utldsas att isoleringen placerad langst ut i konstruktionen erhéller 100
% RF mellan dagarna 250-350 vilket i vart fall & sommarménaderna dé vi startar
berdkningen forsta oktober. RF dverstiger kritiskt fukttillstind mellan dagarna 200-
300 vilket motsvarar 14 veckor. Risken for skada under sa lang tidsperiod &ar da
mycket hog.
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Figur 8.3 Temperatur (upptill) respektive RF (nedtill) for utsida (réd kurva) och mitt i
yttre mineralullskiktet (bla kurva)

Inre lagret av mineralull uppnér dven det ett virde som dverstiger kritiskt. I detta fall
kan ddremot konstateras att detta sker under en period pé 25 dagar, se figur 8.4, vilket
motsvarar 3,5 veckor. Troligtvis kommer denna tendens hélla i sig vilket innebér att
under en kort period under sommarménaderna kommer RF 6verstiga kritiskt virde.
Men som sagt bor detta inte dstadkomma skada for konstruktionen.
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Figur 8.4 Temperatur (upptill) respektive RF (nedtill) mitt i inre mineralullskiktet (rod
kurva) och pa insidan (bla kurva)

Enligt figur 8.2 uppstér en vattenlagring i mineralullslagret under tidsperioden. Det
kan leda till skada pa andra skikt eftersom detta vatten maste ledas bort pa nagot sétt.
Dérfor gors en djupare analys i detta avseende. Redan efter 10 dagar visar det sig att
en viss vattenlagring borjar uppsta, se figur 8.5.

Som n@mnts tidigare kan inte WUFI rdakna med luftspalter mellan ventekskiva och
vindpappen, vér berdkningsmodell blir detsamma som f6r en enstegstitad vigg. Luft
ar ett svart medie att rékna pé och tillsdtts luftspalter uppstar manga konvergensfel
och utrdkningarna blir darfor inte palitliga. Det ar viktigt att papeka dd man kan utldsa
i figuren att venteklagret dr helt vattenmaéttat. Det gor att det enda som forhindrar
vattenintrdngning lagren mellan &r vindpappen. Eftersom vindpappen inte ar helt tét
kommer visst vatten i berdkningsmodellen att avges fran ventekskivan till
mineralullen.

I verkligheten uppstar ett annat scenario, efter det att ventekskivan blir vattenmattad

kommer det utfallda vattnet att rinna av i luftspalten och dérfor aldrig bidra till ett
fukttillskott for mineralullen.
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Figur 8.5 Fukt- och temperaturférdelning efter 10 dagar

Mojligtvis skulle anledningen till hog RF i mineralullens yttre skikt kunna bero pé att
temperaturen ar lagre dir dn 1 mitten. Vid ett senare tillfdlle har &ven temperaturen
sjunkit i mittenskiktet till ca O grader, se figur 8.6. Fuktbelastningen har varit
likvéardig men trots det dr RF avsevért lagre. Det styrker teorin att anledningen till
vattenavlagring beror pa fukttillskottet fran ventekskivan.
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Under sommarmanaderna (borjan pa juni) uppstéar viggens stora fuktproblem. Under
natten da temperaturen utomhus ér lag dr 4ven RF i mineralullens tvirsnitt lagt, se

figur 8.7.
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Figur 8.7 Fukt- och temperaturférdelning under en sommarnatt
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Okad temperatur utomhus medfor 6kat RF i tvirsnittet. Under dygnets varma timmar
uppstér 100 % RF i hela tvarsnittet, tillslut uppnds en tillrackligt hog vattenlagring i
tvérsnittet att tvrsnittet inte hinner torka ut under natten, se figur 8.8.
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Figur 8.8 Fukt- och temperaturférdelning under en sommardag

Under hela juli ménad ar RF i tvédrsnittet 100 %. Det leder till att vattenlagringen i
tvarsnittet Okar med tiden. Uttorkningen péborjas inte forens i slutet pé juli.

Naégot som maste papekas nir det géller fuktbelastningen ar teoretiskt klimat som
vaggen utsétts for. Som ndmns i separat avsnitt med klimatdata har ett medelvirde av
tio &r anviénts. Det gor att nederbdrden ér fordelat som medelvérde per timme. Det gor
att vi far en jamn men 1ag fuktbelastning. Under utrdkningsperioden erhlls nederbord
varje dygn. Sa ér det inte i verkligheten. I verkligheten kommer ventekskivan att torka
ut under perioder da det inte regnar. Det paverkar venteksskivans fuktbelastning pa
mineralullen.
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8.2 Utvardering av Wufi 4.1

For att gora icke stationidra berdkningar har vi alltsd anvént oss av ett program som
heter WUFI 4.1 som &r framtaget av IBP software [12]. Eftersom detta program &dnnu
ar relativt obekant for svenska byggmarknaden tankt vi i foljande text forklara hur
programmet fungerar och hur anvindbart detta &r.

Programmet dr framtaget for att beskriva hur olika lager med byggnadsmaterial
fungerar hygrotermiskt i férhéllande till varandra. Klimatet pa in- och utsidan av en
byggnad varierar med tiden vilket gor det svért att f4 hog tillit i stationéra
berékningar.

Aven det faktum att forhdjd fukthalt 6kar virmekonduktiviteten och att den rddande
termiska situationen péverkar fukttransporten maste beaktas. Grundarna har tagit
hinsyn till detta med hjilp av dagens forskning for att skapa ett anvandarvénligt
program for ingenjorsbyréer, konstruktorer, konsulter och tillverkare.

Programmet &dr utvecklat enligt tyska normer och tar darfor huvudsakligen hinsyn till
angdiffusion for att beddma fuktbalansen i en byggnadskomponent. Berdkningarna
som gors tar alltsa délig hiansyn till fukttransport kapillart.

Enligt rekommendationer av programmets tillverkare, IBP software, bor inte
programmet anvindas for att producera simuleringar av realistiska varme- och
fuktvillkor i en komponent utan mer fungera som att ge en allmén bedéomning av
hygrotermiska ldmpligheten.

Vid forsta anvidndandet borjar man med att bygga upp véggens olika materiallager.
Eftersom materialdatabasen endast bestar av tyska material var vi tvungna att med
hjilp av materialtillverkare skapa egna material till databasen.

Samma problem hade vi med vdderdata. Wufi 4.1 saknar svenska stdders klimatdata
vilket ledde till att vi fick kontakta SMHI och skapa egna filer. Vi har da beaktat
nederbord, global solstralning, direktstralning, vindhastigheter, RF och temperatur.
Virdena dr baserade pé en 10-ars period med vérden varje timma for Stockholm,
Malmoé och Goteborg.

Innan man startar berdkningar méste man veta lite om byggnaden, hur hog den ar, hur
omgivningen ser ut och i vilken vindriktning byggnadselementet ar placerat. Efter att
man har gjort dessa instillningar sa bygger man upp byggnadselementet i dess olika
byggnadsmaterial. Sedan &r det bara att kora programmet.
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8.2.1 For- och nackdelar

Fordelar
® Enkelt grinssnitt, l4tt att komma igdng med programmet.
® Det dr latt att bygga upp och dndra snitt genom en vagg.
* Resultatet man far ut dr bra, for att man far det bade i tabeller och i film.
* Enkelt att exporter resultatet till excel.

Nackdelar
* Programmet dr stort, tar mycket utrymme och berdkningarna tar lang
tid att utfora.

* Programmet har manga buggar, tex efter att en berdkning genomforts
gér inte filen att startas igen. Programmet har vid flera tillfillen raderat
fil mitt i utrdkning.

¢ Utrdkningar med pordsa material och luft kan inte hanteras av
programmet.

* Svért att fa felfria berdkningar, utan konvergeringsfel.

* Svértolkade resultat for personer som inte dagligen jobbar med
fuktfragor.

Vi rekommenderade inte Peab att anvénda sig av programmet. Det &dr véaldigt enkelt
granssnitt och mycket latt att komma igang. Daremot var alla material och data avsett
for tyska marknaden vilket gjorde det otroligt tidskrdvande att 14gga in nya material.
Under var testperiod hade vi vildigt stora problem med korningarna, programmet
avslutades plotsligt, gick inte att 6ppna nigra sparade filer och utrdkningarna utfordes
ofta med ménga konvergensfel. Det gor situationen mycket irriterande med tanke pa
att varje korning tar ménga timmar att utfora.
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9 Felkallor

Vi har ett stort antal brister i vara icke stationdra berdkningar vilket gor det svart att
dra fullstdndiga slutsatser av véara berdkningar. En orsak &r att vi har fatt modifiera
viggen sa att datorprogrammet skulle klara av att utféra nagra berdkningar utan att fa
konvergerings fel. Detta leder till att slutsatserna vi har dragit utifrdn dessa
berdkningar, méste man beakta att viggen dr modifierad.

Med tanke pé att vi bara har haft konceptuella ritningar pa ytterviggen sa ska man
mera titta pd metoden vi har tagit fram och gora en beddmning ifall den gar att
anvanda sig av vid en fuktsékerhetsprojektering. Var bedomning &r att det ar en enkel
och bra metod.

En annan felkélla &r att vi har haft valdigt stora problem att fa fram materialdata fran
materialleverantorer. Detta har inneburit att vi har fatt géra en hel del antaganden pa
ingangsdata till datorprogrammet.

Under utrdkningarna pa viggarna har det visat sig att placeringsorten har liten

betydelse for RF i tvdrsnittet. Ddremot har antalet konvergensfel stor betydelse vilket
g0r att vi bortser fran resultaten som utforts med mer 4n tre konvergensfel.
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10 Slutsatser

10.1 Klimatets paverkan pa berakningsresultatet

Gillande klimatdata &r det nederborden som har storst differens stdderna emellan. Det
paverkar endast vaggens yttre skikt, dvs putsen och putsbéraren, eftersom viggen
bestéar av en ventilerad fasad. Teoretiskt sett borde ytskikten i Goteborg erhélla hogsta
virden pa RF fuktighet. Vid en jimforelse med berdkningsresultaten kan utlésas att
ytskikten i Stockholm erhéller hogst varden. Det beror pa att vi vid denna berékning
har nira dubbelt s& manga absorbtionsfel som dvriga orter vilket betyder att
programmet har haft svért att rdkna med denna variabel.

Malmo ér den ort med hogst medelvérde pé luftens relativa fuktighet. D& material
stéller in sig efter omgivande medias relativa fuktighet borde material placerade i
Malmo erhalla hogst RF viarden. Vid jamforelse mellan utrdkningarna &r sa fallet.
Skillnaden &r véldigt hog. Fukthalten i det yttre mineralullslagret i Malmo ar 19
ganger sa hog som i Goteborg. Vid jamforelse mellan Goteborg och Stockholm,
stdder med liknande relativ fuktighet, dr skillnaden &dven hér stor. Virdet pa yttre
mineralullslagret d4r 11 génger hogre i Stockholm dn Goteborg. Det tyder pa att det ar
annan faktor som péverkar och alltsé inte luftens virde pa relativ fuktighet.

Sammanfattningsvis kan nimnas att orsaken till variansen mellan de olika
berdkningarna inte kan hérledas till ndgon skillnad i klimatet utan tycks bero pa fel i
WUFI.

10.2 Forslag pa forandringar

* Ytterviggselementen bor emballeras ordentligt, att endast skydda dessa
med en regnkappa medfor att fuktig luft kan ta sig in under kappan och
nedfukta elementen. For att undvika detta foresldr vi att man plastar in
elementen. Detta medfor att man méste av emballera elementen pa
montageplats och dven en fordyrad 16sning eftersom mycket plast
forbrukas. Finns det ndgon annat emballage som ér tillrickligt tit och
som kan atervinnas?

* Nir man placerar tva ytterviggselement pd varandra finns det en plat
som goOr att vatten kan rinna in i konstruktionen. Denna bor omarbetas
pa nagot sétt.

* Maed tanke pé vilka problem vi har haft med datorprogrammet s

rekommenderar vi att man anvénder sig av ett annat. Wufi har for
manga brister for att man ska kunna anvinda det i dagsléget.
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