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In the building regulations established by the Swedish National
Board of Housing, there are mainly general rules. For
design of the risk for mould onset, there is a need for further
methods that take into account the essential parameters.

The purpose of this master thesis is to investigate two different
mathematical models for calculating the risk of mould onset.
These models will then be compared to each other.
Furthermore a study will be made on which parameters are
most critical for mould initiation

A case study on heat and moisture in different wall types is
formed using the calculation program WUFI. The cases are two
different wall types, located in Lund and in Luled. The
parameter study is performed by comparing
results from different simulations where one parameter at a
time changes

The calculation models serve as an effective tool to determine
which of several alternative designs that best resists mould.

Isopleth, relative mould dose, WUFI, critical time, mould
index, heat transfer, moisture transfer
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Sven Thelandersson

I Boverkets byggregler finns géllande fukt i huvudsak allmdnna
foreskrifter. For att dimensionera byggnader med hdnsyn till
risk for mdogel, behdvs vidare metoder 1 form av
berdkningsmodeller som tar hidnsyn till alla vésentliga
parametrar.

Rapporten  syftar  till  att undersoka tvd  olika
berdkningsmodeller och jamfora dessa med varandra. Det skall
dven goras en studie av inparametrar for att uppnd djupare
insikt 1 vilka som har stérst inverkan pa mogelbendgenheten

En fallstudie av fuktférhallanden i olika vaggtyper utfors med
hjdlp av simuleringsprogrammet WUFI. Dessa jimfors for
orterna Lund och Luled. Parameterstudien utférs som en
jamforelse mellan resultaten frdn olika simuleringar diar en
parameter i taget fordndras.

Berdkningsmodellerna fungerar som ett effektivt verktyg for att
bestimma vilken av flera alternativa utformningar som bast

star emot mogelangrepp.

Isoplet, mogeldos, WUFI, kritisk tid, mdgelindex,
varmetransport, fukttransport
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Fukt &r bendmningen pa vatten i sina olika aggregationstillstind och féorekommer som
bl.a. regn, snd, vattenanga i luften, byggfukt, markfukt och lickage. Om fukten tar sig
in 1 konstruktionsdelarna av en byggnad kan detta innebdra problem som bl.a. mogel
och rota. ' Detta examensarbete inriktas mot mogel. Mogelsporer finns i flera olika
former och é&r ett forstadium till mégelsvamp. Sporerna &dr synnerligen tiliga och finns
darfor i princip Gverallt. For att de ska kunna utvecklas till mégelsvamp kravs ett
klimat med hog luftfuktighet samt temperaturer mellan 0-50 °C ". D& material i
byggnader utsitts for mogelangrepp bildas missfargningar och byggnadens brukare
tar skada genom dalig lukt och emissioner fran byggnadsdelarna. Kraven fran
Boverket dr utformade sa att dessa problem ska forebyggas: ”Byggnader ska utformas
sé att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygieniska oldgenheter och mikrobiell
tillvixt som kan paverka ménniskors hilsa.” 1. Vidare siger allminna rad i samma
kapitel att kraven ska verifieras med hjilp av fuktsikerhetsprojektering'.

Nar man projekterar for fuktsidkert byggande anvénds ett kritiskt fukttillstind som
definierar grinsen di ett materials 6nskvirda funktion inte lingre uppfylls P! Det
kritiska fukttillstindet ska kunna tillhandahéallas av materialleverantér eller
tillverkare. Kritiska fuktigheten ska ocksé vara “vil undersokt och dokumenterad” !,
annars far RF inte dverstiga 75% vilket dr ett relativt 1agt fukttillstind som kommer
att overskridas i vart utomhusklimat under stora delar av aret. I figur 1 nedan visas
veckomedelviarden for relativ fuktighet Gver de nio ar som undersoks i
examensarbetet. [

! ”Systematiska atgérder i projekteringsskedet som syftar till att sékerstélla att en byggnad inte far
skador som direkt eller indirekt orsakas av fukt. I detta skede anges dven de forutséttningar som géller i
produktions- och forvaltningsskedet for att sékerstélla byggnadens fuktsékerhet.” (BBR 2008, 6.511)

1



Mogelriskanalys av ytterviggar

Relativ Fuktighet
100 T T T T

%RF

40 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
veckor

Figur 1. Relativ fuktighet i %, som funktion av tiden i veckor

For att kunna uppfylla tidigare ndmnda krav har Skanska och Avdelningen
Konstruktionsteknik vid Lunds tekniska hogskola, utvecklat berdkningsmodeller som
har till uppgift att utvdrdera fukttillstind och mdgelbendgenhet hos olika typer av
konstruktioner. Har foljer en kort beskrivning av dessa modeller.

1.1.1 Berakningsmodeller

Béda modellerna baseras pa en mogelindexskala som anger hur mycket synligt mogel
som forekommer pa materialet. Skalan dr 7-gradig och har utvecklats av Hannu
Viitanen ! i samband med hans forskning om hur mégel paverkar trd. Skalan ser ut
enligt foljande:

0 ingen pavaxt

1 viss paviaxt upptickt i mikroskop

2 maéttlig pavixt upptéackt i mikroskop (>10% téckning)
3 viss paviaxt upptiackt med blotta 6gat

4 visuellt upptackt pavaxt (>10% tickning)

5 visuellt upptickt pavixt (>50% tdckning)

6 visuellt upptickt pavixt (>100% téckning)

Denna skala ligger till grund for berdkningsmodellernas grénsvirden for tilldten
mogelviaxt.
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Skanskas modell (m-modellen)

Skanskas modell kallas m-modellen och berdknar risken att nd mogelindex 1 som
kvoten m, mellan aktuell relativ fuktighet och kritisk relativ fuktighet vid varje
tidssteg. De tidssteg dd m>1 summeras till en riskvaraktighet som inte far Gverstiga
den kritiska riskvaraktigheten for ndr mogel initieras. Om den Overskrids uppnds
mogelindex 1 enligt Viitanens mégelindexskala. !

Avd. konstruktionstekniks modell (k-modellen)

Denna modell kommer fortséttningsvis i1 rapporten kallas “k-modellen” for att skilja
modellerna at. Liksom m-modellen definieras ett granstillstdnd dér materialets
formaga att motstd mogelangrepp maste vara storre dn klimatets paverkan vid varje
given tidpunkt for att mogel inte ska borja vixa. P4 grund av osékerheter hos vissa
faktorer som har inverkan pd mogelrisken introduceras dven en sidkerhetsfaktor i
modellen. "® Modellen 4r kalibrerad mot experimentella data framtagna av Hannu
Viitanen. ¥

1.1.2 WUFI

"WUFI éar ett PC-program for berdkning av kopplad vdarme- och fukttransport i
byggnadsdelar och konstruktioner. Med programmet kan realistiska berdkningar av
icke-stationdra varme och fuktférhdllanden i byggnadsdelar och konstruktioner,
bestaende av flera skikt, med olika klimatbelastningar genomforas.” ! Programmet
har enligt dokumentation i WUFIs hjdlpavsnitt upprepade ganger validerats via
jamforelse med laboratoriedata. I denna studie anvdnds WUFI for att beskriva
endimensionellt fukt- och virmefléde genom véggar med indata i form av timvis
uppmétta viarden som tillhandahalls av SMHI. I programmet finns en inbyggd modell
for att berékna risk for mogelvaxt.

Brister i programmet

D4 simuleringarna ir endimensionella innebir det i de studerade fallen att lager med
reglar och mellanliggande isolermaterial betraktas som ett material med ndgot
modifierade materialvirden. Alltsd kan inte koldbryggorna som reglarna orsakar
beaktas™. De modifierade materialvirdena genererar dérfor en osikerhet.
Mogelriskmodellen i WUFIbio sédger att det finns risk for mogelviaxt dd mitpunkter
ligger over isopleten® for en viss varaktighet. Varje gang detta sker ackumuleras

risken. Problemet med modellen dr att den inte tar hdnsyn till att moglet i viss min

* Isoplet ér en linje eller kurva som i ett diagram visar for vilka kopplade x- och y-virden en
tredje parameter dr konstant. Hir stir x for temperatur, y for relativ fuktighet och den tredje
parametern for varaktighet.
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drar sig tillbaka vilket skulle innebéra ett minskat mogelindex!'*. Detta innebar att
simuleringar Gver lang tid torde resultera i hoga risker dven i inomhusklimat. '°!
Denna modell kommer inte att undersdkas ndrmare och alltsa inte anvéndas till nagra
berdkningar i detta examensarbete.

1.2 Problemstéllning

Kraven fran BBR ér otillrdckliga d& de inte tar hdnsyn till vissa parametrar t.ex.
“temperaturnivan eller fuktbelastningens varaktighet och variation pé det kritiska eller
det hogsta tillatna fukttillstandet” . Inte heller finns nagra detaljerade krav pa
konstruktioner eller material i BBR. !

Dérfor finns svarigheter att fuktsdkerhetsprojektera pa ett sitt dar man verkligen kan
vara sdker pa att dimensioneringen speglar verkligheten. Det finns inte heller ndgot
granstillstdnd liknande de som forekommer inom konstruktionstekniken dir man
maste hamna pa rétt sida en grans for att konstruktionen ska hélla. Déarfor behovs ett
kvantitativt sétt att bedoma dessa risker.

Hypotes
K-modellen ar ett effektivt verktyg for att jamfora olika viggtyper ur mogelsynpunkt.

1.3 Syfte

Rapporten syftar till att undersoka om den anvidnda modellen ar ett fungerande
berdkningsverktyg for att jamfora olika vdgglosningar 1 olika miljoer ur ett
mogelriskperspektiv. Ett annat syfte ar att jamfora utfallet fran de bada modellerna.
For att kunna géra en bedomning av resultatets relevans maste dven en noggrann
studie goras av inparametrarna som ligger till grund for att kunna bestdmma hur stor
mogelrisken dr. Studenten har som malsattning med detta examensarbete att utveckla
sina kunskaper inom byggnadsfysik, lira sig arbeta i berdkningsprogrammet WUFI,
battra pé sin formaga att arbeta i projektform samt att knyta ihop och fullstindiggora
sin utbildning pa vdg och vatten- programmet vid Lunds tekniska hdgskola.

1.4 Metodik

Examensarbetet genomfors som en teoretisk fallstudie 6ver hur olika vaggtyper
skiljer sig fran varandra med avseende pa temperatur och fuktinnehall pa traytorna i
vaggen.

Skanska Byggfysik har utarbetat nagra olika typfall, med olika typer av konstruktion
och dessa studeras sedan parallellt pé olika geografiska platser for att fa en bild av hur
klimatet paverkar fuktinnehéllet i konstruktionen 6ver en viss tid. Indata i WUFI é&r
temperatur, relativ fuktighet, regnintensitet, kortvagig solstrilning, tryck och
atmosfarisk solstralning. Dessa data tillhandahalls av SMHI och har anpassats, pa
LTH’s avdelning for byggnadsfysik, for att kunna anvidndas i programmets
tidsintervaller. De olika fallen simuleras i programmet varpd utdata i form av
tidsserier for temperatur och relativ fuktighet erhdlls. Dessa anvénds som indata i m-

4
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modellen och i k-modellen dir en algoritm utarbetad i MATLAB berdknar en
ackumulerad modgeldos och visar denna i grafer i resultatkapitlet. Aven den kritiska
tid da mogelpavéxten uppnar index 1 pa Viitanens skala presenteras hdr. Resultaten i
de olika modellerna analyseras och jamfors. Vidare gors en parameterstudie Gver
indata till WUFIL. Denna studie syftar till att undersoka hur stor inverkan olika
parametrar har, genom att fordndra en parameter i taget och jamfora resultaten med en
referenskurva. For att kunna styrka vissa resultat gors en utvirdering av klimatet i de
stider som har undersokts. Utvédrderingen innebdr att klimatdata innehéllande
temperatur och relativ fuktighet rdknas om till halvarsmedelvarden och ritas ut i
diagram. Dessa visas i resultatkapitlet.

1.5 Avgransningar

Examensarbetet behandlar endast yttervdaggar. Kallvindar och krypgrunder beaktas
inte p.g.a. bristande data gillande dessa typer av konstruktioner'". Ett exakt matt pa
risken for mogelangrepp kommer inte att framgd, utan jamférelsen mellan olika
16sningar och modeller 4r examensarbetets huvudsyfte. Omfattningen av fallstudien
kommer att begransas till tva olika viggtyper och tva olika geografiska platser. Det
finns endast timvis klimatdata att fa tag pa mellan 1990 och 1998 varfor enbart denna
period studeras. WUFI dr det enda berdkningsprogrammet for fuktflode som anvénds.
Arbetet innefattar teoretiska fallstudier, inga métningar utfors.
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2 Fallstudie

Tva olika viggtyper undersoks i orterna Lund och Lulea. Den ena viggen har trédfasad
och den andra tegelfasad. Nedan visas principiella skisser éver viggarna med matt
och ingdende material.

120 TEGEL

30 LUFTSPALT

50 STENULL

13 VINDSKYDD

170 STENULL MELLAN
45x170 TRAREGLAR s450
0,2 PLASTFOLIE

13 GIPS

SEQBBBBBBBBE

Figur 2. Principskiss 6ver vagg med tegelfasad, matt i mm.
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~320

44 STAENDE LOCKPANEL
28x70 LIGGANDE LAKT

50 STENULL+ PLAST DIST.
13 VINDSKYDD

170 STENULL MELLAN X
45x170 TRAREGLAR s450
0,2 PLASTFOLIE

13 GIPS

BESEEEEEEEBEBELS

Figur 3. Principskiss 6ver vagg med trafasad, matt i mm.

Dessa tvadimensionella problem berdknas endimensionellt i berdkningsprogrammet
vilket innebar att skiktet med stenull och trareglar maste behandlas som ett ekvivalent
homogent material.
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3 Byggnadsfysikalisk simulering

I programmet WUFI finns en midngd parametrar som ska definieras for att kunna fa
fram en bra modell. Nedan presenteras anvinda indata med forklaringar till varfor ett
visst virde ska viljas. Aven numeriska virden som har valts i dessa undersdkningar
presenteras. Senare i rapporten undersoks hur stor inverkan val av indata har pa
mogelrisken.

3.1 Indata

e Konstruktion
o Uppbyggnad/monitorpositioner

* Uppbyggnad
Tva viggtyper enligt figur 2 och 3 har analyserats och béda
innehaller lager med trareglar och mellanliggande isolering.
De fordefinierade materialen i WUFT har valts for att i storsta
mdjliga man representera materialen i figurerna 2 och 3.
Nedan foljer tabeller och figurer som visar material och
véggarnas uppbyggnad.

Tabell 1. Material

Vagg med tegelfasad Véagg med trafasad

Solid Brick, extruded Furu, densitet 510

Air Layer 30 mm Air Layer 30 mm

Mineral Wool (heat cond.: Mineral Wool (heat cond.:

0,04 W/mK) 0,04 W/mK)

Gipsskiva utvindig Gipsskiva utvindig

Mineral wool (heat cond.: Mineral wool (heat cond.:

0,04 W/mK) 0,04 W/mK)

PE-Folie 0,2 mm (Sd = 87 m) | PE-Folie 0,2 mm (Sd = 87
m)

Gipsskiva invéndig Gipsskiva invéindig
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Utarnhusz [vanzter sida) Inomhusz [hoger zida)
| 01z 003 005 03 017 00071 0,013

Figur 4. Uppbyggnad av vagg med tegelfasad i WUFI

Utamhusz [vanster sida) Inomhus [hoger sida)
(0022, 0028 0,05 0.0z 017 0.0071 0,013

Figur 5. Uppbyggnad av vagg med trafasad i WUFI

Vidare undersoks viggen med trifasad, med och utan ett
extra, tunt lager utanfor lagret langst till vanster i bild, for att
modellera ett fargskikt pa utsidan. Skiktet &dr
kapillarbrytande, har Sd-virde for firg och minskad
fuktlagringsformaga, for att fa skiktet att s& mycket som
mojligt representera ett skikt av firg. !'"

e Killor, Sankor
Har anges om det finns nagra extra fukt-, eller
viirmekillor i konstruktionen. Aven luftomsittningen
i ett visst skikt kan foreskrivas. I luftspalten antas en
viss mingd regnvatten komma in pa grund av
otdtheter 1 fasaden m.m. Denna méngd sétts till 1%
enligt ASHRAE (The American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers).

Luftomséttningens inverkan undersoks nérmare i
kapitel 5.

e QGitterstorlek

10



Mogelriskanalys av ytterviggar

Storleken pa gittret styr hur noggranna berdkningar
som gors, d.v.s. ju mindre celler, desto hogre
noggrannhet. Har har medel och fint gitter
undersokts och skillnaderna &r enligt bilderna nedan
relativt sma. Ett fint gitter ger inte bara mindre celler,
det skapar ocksa titare celler vid granserna mellan
olika materialskikt.

Val av gitter utreds ndrmare i kapitel 5

Bilderna nedan visar olika gitterstorlek for skiktet
med mineralull och tréreglar. Notera att det finare
gittret har mindre celler i &ndarna.

)

Figur 6. Medelgitter

©

2

Figur 7. Fint gitter

=  Monitorpositioner
Hér kan man vilja vilka olika positioner i viggen som ska
utvérderas genom att placera ut virtuella monitorer i olika
element i lagren. De placeringar som valts &r pd tralagrens
ytor eftersom det dr dir moglet kommer vara mest beniget
att vixa.

o Orientering/lutning/h6jd

= Qrientering
Instéllningar for vilket viderstreck viggen édr vind mot
anges. [ Lund viljs att undersdka sydvést da storst mangd
slagregn triffar denna végg enligt en klimatanalysfunktion i
WUFI. Aven norr underséks dir solinstrilningen 4r minst.

11
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I Luled undersdks av samma anledningar sydost- och
norrfasad.

Aven denna parameter undersoks lingre fram genom
jdmforelse med en referenssimulering.

= Lutning
Da véggen lutar kommer solstralningen fa en annan
infallsvinkel mot viggen dn om den hade sttt upprétt. Detta
har inverkan pé temperaturen pa, och ddrigenom ocksé
uttorkningen av fasaden. Om infallsvinkeln mot
horisontalplanet exempelvis dr 45°, kommer en lutning pa
45° absorbera mest solljus. Denna parameter &r bl.a.
anvandbar da takberdkningar utfors.

Har sétts lutningen till 90° fran horisontalplanet da det ar
viggar som undersoks.

= Hogjd
Byggnadens hojd bestdms for att programmet ska kunna
berdkna regnbelastningen pa viggen. Vindlasten skiljer sig
beroende pa hur hog byggnaden &r och ddrigenom ocksa
regnintensiteten.

o Ytovergangskoefficient

= Utsida

e Virmemotstidnd
Motsvarar virmedvergangskoefficienten pa viggens
utsida och behandlar konvektion och langvégigt
radiativt virmeutbyte.

Haér viljs standardvérde for yttervigg till 0,0588
m?-K/W

e Sd-virde
Parametern anger hur vil materialet motstar
diffusion, och kan ses som en omrékning av

12
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Insida

diffusionstalet. Denna kommer att anvdndas da
simulering med fargskikt pé trifasaden utfors.
Parametern foreskrivs till 0,524 m for trifasaden. '
Pé tegelfasaden viljs "ingen ytbehandling”

Absorptionstal for kortvagig stralning

Andelen av solinstralning som absorberas av
viaggytan. Ytmaterialets ytegenskaper anger hur stor
andelen 4r.

I simuleringarna har véirden for rott tegel valts i bada
viaggtyperna. D.v.s. rod trdfasad motsvarande rod
tegelfasad.

Emissionstal for langvagig stralning

Fungerar som forra parametern men styr istéllet hur
mycket stralning som reflekteras av ytan, eg. hur stor
andel som emitteras.

Emissionstalet berdknas av WUFIs stralningsmodell
till 0,9 for rott tegel.

Absorptionstal for regnvatten

Denna parameter styrs av konstruktionstyp och
lutning och reglerar hur mycket regnvatten som
absorberas vid ytan. Den tar hinsyn till bl.a. hur
mycket regn som studsar av viggen.

I detta fall anvénds schablonvardet 0,7, d.v.s. 70%
absorption.

Viarmemotstdnd

Motsvarar virmedvergangskoefficienten pa viggens
insida och behandlar konvektion och l&ngvagigt
radiativt virmeutbyte.

13
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Hir viljs standardvirde 0,125 m? - K /W for
invindig konvektion.

e Sd-virde
Denna parameter foreskrivs dd man har ndgon form

av ytbehandling pa insidan.

Simuleringen utfors utan ytbehandling pa insidan i
bada fallen.

o Begynnelsevillkor
=  Begynnelsefuktighet i byggnadsdel
Viggens bestandsdelar innehéller inga material med hog
byggfukt som t.ex. betong.
Darfor satts begynnelsevérdena till standard, 80% RF.
=  Begynnelsetemperatur i byggnadsdel
Temperaturen sitts till 20°C.
o Instillningar
o Tid/profil
Berdkningsperioden dr mellan 1990-01-01 och 1998-12-31 och
stracker sig alltsa 6ver nio ar. Tidssteget som anvéinds dr en timme.
Tester gors dven med mindre tidssteg for att undersdka hur stor
inverkan tidssteget har.
o Numerik
=  Berédkningstyp
Det ar hiar mojligt att undersoka fall med enbart fukttransport

eller virmetransport.

I detta fall beaktas bada typerna av transport eftersom det ar
det modellerna bygger pa.

14
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Klimat

Hygrotermiska specialinstillningar

Har kan man vilja bort t.ex. kapillartransport eller
angbildningsvirme om man endast vill undersoka
fukttransporten i angfas respektive bortse fran
angbildningsviarmen.

I detta fall tillats alla typer av transport.

Numeriska parametrar

Det finns hir mojlighet att anvinda WUFI’s inbyggda
funktioner for att motverka konvergens- och berdkningsfel.
Det blir en viss 6kning i exekveringstiden men man minskar
risken for fel.

Dessa funktioner anvénds i alla simuleringar som gors i detta
examensarbete.

Adaptiv tidsstegskontroll

Da det sker stora fordandringar i klimatet finns risk for
konvergensfel. Denna funktion minskar tidssteget dd denna
risk foreligger och skapar pa sa vis en noggrannare
berdkning.

Simulering med denna funktion genomfors for att undersoka
dess inverkan. Resultatet visas i kapitel 5

Geometri
Reglerar om assembleringen ska ske kartesiskt eller

cylindersymmetriskt. Exempelvis vigg eller ror respektive.

Hér anvinds kartesisk assemblering.

o Utomhus

Utomhusklimatdata dr himtade fran SMHI och dr modifierade for att
fungera som inparametrar i WUFI, i en .wac-fil. I filen finns olika
kolumner for olika vaderelement:

TA — Utomhustemperatur [°C]

15
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3.2 Utdata

HREL — Relativ fuktighet [%]

ISDH — Instrilningstithet frin direkt solstrdlning [W /m?]

ISD — Instralningstithet fran diffus solstralning® [W /m?]

ISGH - Instralningstéthet fran global solstralning, d.v.s. direkt +
diffus solstralning. Denna parameter har inte anvénts d& den berdknas
av programmet genom att addera ISDH och ISD. [W /m?]

ILAH — Instralningstathet fran langvagig motriktad stralning som
avges fran atmosfiren. [W/m?]

RN — Mingden regn som tréaffar en horisontell yta pa en timme.
[mm/h]

WD - Vindriktning [°] rdknat fran norr

WS — Vindhastighet [m/s]

Inomhus
Valt klimat: EN13788 med modifierad fuktlast enligt:

Tabell 2. Utomhustemperatur foreskrivs som funktion av fuktlast.

rFunktion far fuktlast————————
Temp. Fuktlast
[C] [g/m?]
-10 4
10 4
20 g

Vid hoga temperaturer (10-20 °C) blir fuktlasten lagre pa grund av
okad ventilation under dessa varma perioder.

Pa sommaren ar det mindre skillnad mellan inomhus och
utomhustemperatur. Darfor ar inte stravan efter termisk jamvikt lika
stor varpa minskad fuktlast.

Vid monitorpositionerna kan for varje tidssteg temperatur och relativ fuktighet
utldsas. De monitorpositioner som har undersokts &r ytelement pa trilagren. Utdatan
anvinds som indata i k-modellen och m-modellen. En matlabalgoritm som berdknar
mogelindex over tiden enligt k-modellen har uppréttats. Funktionen finns i sin helhet i

’ Diffus solstrilning alstras av stoft och partiklar genom att de triffas av den direkta
solstralningen. Vid mulet véder &r all stralning diffus."”!

16
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3.3 Simulering

Simuleringar utférs med olika indata i form av gitterstorlek, luftomséttning i
luftspalten, med och utan adaptivt tidssteg, med olika tidssteg och med olika
orientering av védggarna. Simuleringsresultaten jidmfors med en referens vars
inparametrar redovisas nedan. Resultaten av parameterstudien visas i kapitel 5.

3.3.1 Referenssimulering

Denna simulering anvdnds som referens for jamforelse med dvriga simuleringar.
gitter = medel

omsittning i luftspalt= 0.2 oms/h

tidssteg=1h

orientering = sydvast

3.3.2 Undersdkning av gitterstorlekens effekt
Hér dndras den undersokta parametern enligt f6ljande:
gitter = fint

omsittning = 0.2 oms/h

tidssteg=1h

orientering=sydvast

3.3.3 Understkning av luftomséattningens effekt

Omsittningar som undersoks dr 3, 10 och 25 omséttningar per timme.

3.3.4 Understkning av tidsstegets effekt

I”denna simulering testas tre olika tidssteg: 0,5 h; 0,25 h och 0,125 h
Aven en simulering med adaptivt tidssteg gors.

3.3.5 Undersotkning av orienteringens effekt

Hér undersoks for Lund, vdderstrecken sydvdst och norr. I Luled &r de kritiska
véderstrecken sydost och norr varfor dessa jamfors for denna ort.

17



Mogelriskanalys av ytterviggar

18



Mogelriskanalys av ytterviggar

4 Teorli

4.1 Mogelriskmodeller

De mogelmodeller som tillimpas i detta examensarbete dr de hir kallade k-modellen
och m-modellen. Berdkningsmodellerna jimfoérs med varandra for att undersdka
robustheten i dessa typer av berdkningar. Nedan foljer en mer utforlig beskrivning av
modellerna.

4.1.1 k-modellen

Den studie som har gjorts pd LTHs avdelning for konstruktionsteknik gar ut pa att
definiera ett grinstillstand for initiering av mogelpavixt. En dose/response-analys* av
kombinerad paverkan av temperatur och relativ fuktighet utfors dér resultatet visar
hur lang tid det tar for mogelpavéxten att uppna ett visst index pa mogelindexskalan
enligt kapitel 1.1.1.

Hér definieras ett tydligt granstillstind liknande brott-, och bruksgranstillstinden dar
mogelindex 1 dr grians for tilliten mogelpaverkan. Modellen dr kalibrerad mot
Viitanens testdata fran experiment dar det har undersokts huruvida moégel uppstéar pa
olika trislag under olika klimatforhillanden . Modellens inparametrar &r
temperaturen [T] och relativ fuktighet [@] pad materialets yta. Dessa kan erhallas
genom mitning av en befintlig struktur eller som 1 detta fall, fran ett
simuleringsprogram for viarme och fukttransport.

Modellen definierar en s.k. relativ dos som beskriver den dos av mdgel som kan
uppnés vid aktuella klimatférhallanden motsvarande ett referensforhallande. Den
totala dosen [D] som paverkar materialet antas vara produkten av dosen for
temperaturpaverkan [Dr] och dosen for paverkan av den relativa fuktigheten [D,]
enligt D = Dy - D,. Dessa doser ridknas ut med hjélp av sambanden:

o(1553:n(S5 )) 75 < @ < 100 % 1)

(
I

Dy (@) = 4'(27+1130);60<<p<75% 2
-0

;9 <60 % 3)

(s,
Dy(T) =e 0,1<T<30° (4)
D(T, @) = —0,5; T <0,1°C (5)

Dygnsmedelviardet av T och RF i miétserien ger respektive dos enligt ovan varpa
totala dosen ackumuleras varje dygn och sedan divideras med ett referensvirde som
ar materialspecifikt. Referensvirdet kan ses som tiden det tar for materialet att uppna
mogelindex 1 vid konstanta virden pa T och ¢ och beréknas enligt:

* Dose/response = Hur ett material reagerar pa en viss dos av ett &mne
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— ,—0,74In(T)—-15,53In(p)+75,736
tyran = € ™ (9) (6)

_ _—0,67In(T)=13,15In(p)+64,546
tian = € ™ 2 @

Dessa ekvationer dr upprattade utifran testdata fran Viitanens studier och ger en
kritisk tid pd 38dygn for gran och 29dygn for tall vid referensforhallandena T =
20 °C och @ =90 % RF. Resultatet utviarderas genom:

D
My =y D ®

t[tréslag]

Har visar variabeln M vilket mogelindex som har uppnatts vid en viss tidpunkt. Vid
vissa tillfallen kommer dosen vara negativ (ekvation(5)), detta beror pa ogynsamma
forhallanden for mogelvixt och man kan se det som att moglet vissnar. Diaremot kan
den ackumulerade dosen aldrig understiga index 0 da det skulle innebdra mindre &n
ingen pavixt. Istdllet ligger M-ackumulerad kvar pad noll tills mogelfordelaktiga
klimatférhéllanden aterigen uppnés och mogelindex stiger da ifran noll.

4.1.2 m-modellen

Skanska foreslar att klimatdata innehéllande ett realistiskt normalér eller en foljd av
uppmitta klimatdata under en rad av ar, med entimmesvarden, anviands som indata.
Aven andra tidsintervall kan anviindas, men med simre nogrannhet som foljd.
Modellen raknar ut parametern m, for varje tidssteg pa foljande sétt:

 RHge(t)
"= RHopie (T(®))

RH.; dr det kritiska fukttillstdndet, eller granstillstindet och &r beroende av
temperaturen och vilken varaktighetskurva som anvinds. Dessa RH,;; har bland annat
himtats fran Woodbuilds rapport om tillimpning av fuktkrav i BBR {or
trakonstruktioner'”. For varje tidssteg och dess temperatur erhélls siledes sex olika
RH,; och da ockséa sex olika m-virden.

Modellen sdger att om m>1 finns en viss risk for mogel. Antal tidssteg da grénsen
overskrids (m>1) adderas och summan kallas riskvaraktighet. Sex olika
riskvaraktigheter beréknas parallellt, eftersom modellen har sex olika m-viarden. Om
denna varaktighet overstiger den kritiska varaktigheten &r den teoretiska mogelrisken
100%. Genom att jimfora riskvaraktigheten med den kritiska varaktigheten bestims
dels om mogelinitiering uppnétts, hur langt ifr&n mdgelinitiering man ar, samt vilken
av de sex berdkningarna som har gett mogeltillvixt snabbast. De ackumulerade
riskvaraktigheterna visas dven som kurvor dér potentialen fér mogelinitiering visas
over tiden. D4 radande klimatférhallanden ar oférdelaktiga for mogelvéxt stagnerar
forst ackumuleringen for att till slut avta beroende pd hur linge den oftrdelaktiga
varaktigheten réder. Avtagandet sker hir med hjilp av en faktor [B], som varierar
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beroende pa hur ofordelaktiga rddande forhallanden dr. Har anviands inga intervaller
utan en steglos tillbakagang av mogelvaxt erhalls.

4.2 Matlab-algoritm

Denna algoritm 4r en funktion som i Matlab rdknar ut den ackumulerade relativa
dosen i k-modellen. Den ligger till grund for graferna i resultatkapitlet och presenteras
i appendix.

4.3 Materialkonstanter

For de olika materialen man véljer att anvdnda i sin konstruktion finns olika
egenskaper som bor redovisas for att kunna diskutera skillnaderna i fukt- och
viarmetransport. De  parametrar som har valts dr termisk  troghet
(varmeupptagningsformaga), och anggenomslipplighet di dessa egenskaper bedéms
vara mest avgorande for transporterna. Med en hog termisk troghet menas att det tar
lang tid att virma upp materialet och darfor ocksa lidngre tid att kyla av materialet.
Nedan presenteras materialvirden for de olika fasadmaterialen:

Tabell 3. Materialvarden for termisk troghet 8 och Angenomslapplighet &

Tra Tegel
Termisk troghet 320 Ws*>/m’K 900 Ws*>/m?*K
Anggenomslapplighet 1¥10° m?/s 5%10° m?/s
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5 Resultat och analys

Har foljer en presentation av resultaten fran parameterstudien. Vidare presenteras
resultaten fran respektive modell for de olika fallen. Dessa tolkas och jamfors i
diskussions- och slutsatskapitlen. Slutligen i detta kapitel visas utvédrderingen av
klimatet i de olika stiderna. Samtliga diagram i kapitlena 5.1 och 5.2 visar
mogelindex pa den vertikala axeln och tid i dygn pa den horisontella.

5.1 Parameterstudie

Parameterstudien dr genomford som en jimforelse mellan vilket mogelindex som
uppnatts efter en viss tid hos en vigg med referensparametrar och en vigg med de
undersokta parametrarna. Mdgelindex har berdknats i k-modellen. Det dr 1 foljande
figurer skillnaden mellan kurvorna som ska beaktas dd olika parametrar jamfors.
Kurvorna visar ett mycket stort index men detta kan man bortse ifran i kapitel 5.1.

5.1.1 Referenssimulering

Referenssimuleringen utfors for orten Lund och har f6ljande inparametrar:
Gitter = medel

Omsittning = 0.2oms/h

Tidssteg = 1h

Orientering = Sydvast
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Figur 8. Referenssimulering. Mégelindex som funktion av tiden enligt k-modellen.

5.1.2 Understkning av gitterstorlekens effekt

Skillnaden pa mogelindex beroende av berdkningsgittret undersoks.

Da simulering sker med fint gitter istédllet for medel blir resultaten mer noggranna och
i detta fall nds index 1 snabbare &n vid medelstort gitter. De tvd 6vre kurvorna visar
index for trdfasaden och de tva undre, index for tegelfasaden.
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Figur 9. Jamforelse mellan olika gitter.

Effekten ar forhdllandevis liten sa i den slutgiltiga simuleringen anvdnds medelstort
gitter eftersom simuleringen géar snabbare.

5.1.3 Understkning av omsattningens effekt

I f6ljande simulering &dndras omséttningen. Luftomséttningen i spalten sétts till 3, 10
och 25 oms/h i tre olika simuleringar for att fi en bild av hur resultatet varierar da
omsidttningen dndras. Hir dr Oversta kurvan referenskurvan med omséttning 0,2
oms/h.
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Figur 10. Jamfdrelse mellan olika omséttningar i en vagg med trafasad
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Figur 11. Jamfdrelse mellan olika omséattningar i en vagg med tegelfasad

Simuleringarna visar att omsdttningen spelar mycket stor roll. Ju hogre omsattning
som foreligger i luftspalten, ju mer chans har skiktet innanfér spalten att torka ut och
risken for mogelfordelaktiga forhallanden minskar. Efter konsultation med Ase
Togerd, Skanska, viljs olika viarden pa luftomsittning for de respektive viggtyperna.
60oms/h for trd och 30oms/h for tegel. Samma omséttningar anvinds i1 deras
beréikningar och har utretts av fuktsakkunnig pa Skanska "',

Regnvattenandelen har modellerats som en fuktkdlla 1 yttersta Smm av
isoleringsskiktet innanfor luftspalten.

En av anledningarna till att omséttningen har s& stor inverkan &r troligtvis att 1%-
andelen av slagregnet antas ta sig in genom hela lagret innehdllande trd/mineralull. Ju
hogre omsittning man har i luftspalten, desto storre chans har detta lager att torka ut. I
den slutliga simuleringen antas att endast den yttre delen av lagret angrips av
slagregnsandelen da det knappast dr rimligt att det tar sig langre in i viggen dn sd med
den nya omséttningen.

5.1.4 Undersotkning av tidsstegets effekt

Da tidssteget minskas Okar den berdkningsmissiga noggrannheten. Ju mindre
tidssteget blir, desto nirmare kommer kurvorna att ligga varandra och till slut blir de i
princip lika. D& har man kommit s nidra sanningen som &r mojligt. Tidsstegen 1 h;
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0,5 h; 0,25 h och 0,125 h undersoks och kurvorna sammanfaller vilket innebér att
tidssteget en timme ar tillrackligt litet.

Foljande diagram visar effekten da simulering gors med adaptivt tidssteg vilket
innebér att programmet delar upp vissa tidssteg i mindre tidssteg for att undvika
konvergensfel och diskontinuiteter. Kurvorna skiljer sig néstan ingenting och
bekraftar att inga konvergensfel foreligger.

140 L T T L L L
Referens, tra
Referens, tegel
120~ L . M
Adaptivt tidssteg, tra
Adaptivt tidssteg, tegel
100 - J/ .
< 80 .
()
e}
=
7]
:8.’ 60 ™ -
=
40 - -
20 -
0 BN r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tid [dygn]

Figur 122. Jamforelse mellan ursprunglig referenssimulering och simulering med adaptivt tidssteg

5.1.5 Understkning av orienteringens effekt

Simuleringen gors med de nya omséttningarna 60 respektive 30 oms/h och hir
jamfors olika viderstreck for att utreda vilket som ar vérsta fallet.
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Figur 133. Jamforelse mellan olika vaderstreck i en vagg med trafasad
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Figur 144. Jamforelse mellan olika vaderstreck i en vagg med tegelfasad

Efter att ha simulerat bada viderstrecken i Lund i k-modellen dras slutsatsen att norr
ar virsta fallet. Tegelfasaden visar mycket stor skillnad gdllande mdogelrisken
beroende pa vilket vaderstreck viaggen ar riktad mot.

I Lulea blir pa samma sétt norrfasaden varsta fallet da norrkurvan ligger hdgre upp dn
sydostfasadens kurva. Alltsa &r det norr som viljs att kontrollera i den slutliga
simuleringen.

5.2 Jamforelse mellan modeller for mogelpavaxt

Med hjilp av resultaten fran parameterstudien har den slutliga simuleringen utforts.
Simuleringens resultat har implementerats i k-modellen och m-modellen vars resultat
visas nedan. I bada modellerna &r index 1 kritisk punkt och utldses i m-modellen pa
den hogra y-axeln.

5.2.1 Lund, tra

Hér undersoks en trifasad i Lund med hjilp av de tvd modellerna, kurvorna och
kritiska tiden jimfors sedan och tolkas.

k-modellen

30



Mogelriskanalys av ytterviggar

35 T L T L T L
Lund, tra

2.5 y

15 g

Mogelindex [-]

_O. 5 r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tid [dygn]

Figur 155. Mdgelindex som funktion av tiden fér en vagg med tréfasad i Lund

Berdknad forsta tidpunkt for mogelindex=1: 1997-11-13, efter 2873 dagar.

Kurvtopparna i figuren uppstar under sommaren da ett varmare och fuktigare klimat
rader och index Okar.
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m-modellen
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Figur 166. Mdgelindex som funktion av tiden dar varaktighetskvot pd den hogra y-axeln
motsvarar mogelindex och x-axeln visar tiden

Berdknad forsta tidpunkt for mogelindex = 1: 1993-01-06, efter 1101 dagar.

Figur 16 visar index for m-modellen, vid jamforelse med k-modellens kurva i figur 15
ser man dess likheter.

5.2.2 Lund, tegel

Hér undersoks en tegelfasad i Lund med hjilp av de tvd modellerna, kurvorna och
kritiska tiden jimfors sedan och tolkas.
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Figur 177. Mogelindex som funktion av tiden for en vagg med tegelfasad i Lund

Berdknad forsta tidpunkt for mogelindex=1: 1998-03-04, efter 2984 dagar.
Da tegelvdggen undersoks uppnas index 1 senare dn viaggen med trdfasad. Samma
slutsats kan dven dras fran kurvorna i m-modellen.
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Figur 18. Mdgelindex som funktion av tiden dar varaktighetskvot pa den hdgra y-axeln motsvarar
mogelindex och x-axeln visar tiden

Berdknad forsta tidpunkt for mogelindex = 1: 1997-04-26, efter 2672 dagar.
5.2.3 Luleatra

Hér undersoks en trifasad i Luled med hjilp av de tvd modellerna, kurvorna och
kritiska tiden jimfors sedan och tolkas.
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Figur 19. Mogelindex som funktion av tiden for en vagg med trafasad i Luled

Kurvan kommer inte upp i index ett pa hela den simulerade tiden. Darfor finns ingen
kritisk tid. Storst risk for synlig mogelvaxt foreligger dock i slutet av 1998 precis som
resultaten frdn m-modellen nedan visar.
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Figur 20. Mdégelindex som funktion av tiden dar varaktighetskvot pa den hdgra y-axeln motsvarar
mdgelindex och x-axeln visar tiden

Berédknad tidpunkt for mogelindex = 1: Uppnds ej men storst risk i december
1998.

5.2.4 Luleategel

Héar undersoks en trafasad i Luled med hjdlp av de tvd modellerna, kurvorna och
kritiska tiden jimfors sedan och tolkas.
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Figur 21. Mogelindex som funktion av tiden for en vagg med trafasad i Luled

Inte heller i denna simulering finns nagon kritisk tid da index 1 aldrig uppnas.
Mogelrisken ar mycket 1ag under hela den undersokta perioden.
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Figur 22. Mdégelindex som funktion av tiden dar varaktighetskvot pa den hogra y-axeln motsvarar
mogelindex och x-axeln visar tiden

Berdknad tidpunkt for mégelindex= 1: Uppnas ¢j

5.3 Klimatutvérdering

For att kunna verifiera att resultaten ar realistiska har medelvirden av temperatur och
relativ fuktighet berdknats. I figur 23 och 24 visas halvarsmedelviarden for Lund och
Luled. Totala medelvérdet av temperatur och relativ fuktighet 6ver de nio undersokta

aren visas ocksd nedan. Anledningen till att halvirsmedelvdrden har valts dr for att
det tydligast visar skillnaden mellan orterna.
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Figur 183. Temperaturskillnad mellan orterna Lund och Luled som funktion av tid [halvar]
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Figur 194. Temperaturskillnad mellan orterna Lund och Luled som funktion av tid [halvar]

T-medel RF-medel
Lund 8,4 80,1%
Lulea 2,7 76,4%
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6 Diskussion

Studien visar svérigheterna med att bygga fuktsdkert i1 vart klimat. Hoga
fuktforhallanden rader i utomhusluften under stora delar av éret och for att dessa inte
ska péverka material inuti vara yttervaggar till den grad att det borjar mogla krivs en
vél fungerande luftspalt med tillrdckligt hog omséttning. Denna omséttning &dr den
mest kritiska parametern vid fuktdimensionering av ytterviggskonstruktioner. Ju
hégre omsittning i spalten, desto snabbare kan fukten transporteras darifran och
innanforliggande material hinner inte ta lika mycket skada. Enligt nya studier gjorda
vid LTH’s avdelning for byggnadsmaterial !'*)] kan flera ganger hogre omsittningar
forvéntas i luftspalter vilket skulle skapa dnnu béttre forhallanden i viggen. Andelen
av slagregn som tar sig innanfor luftspalten antogs endast na till yttersta delen av
isoleringsskiktet i flytande form !'"! vilket ocksi visade sig avgérande for resultatet.
En annan parameter som undersokts dr tidssteget, vilket visade sig inte ge ndgra
betydande skillnader i resultatet. Detta tyder pa att det valda tidssteget, en timme, &r
tillrackligt 1agt for att f nogranna berdkningar.

I den forsta jamforelsen mellan modellerna undersoks en viagg med trdafasad i Lund.
K-modellen uppvisar spar av mogel i mikroskop efter ungefar atta ar, medan m-
modellen dverstiger index 1 redan efter tre ar. Kurvorna i modellerna skiljer sig dock
inte speciellt mycket och &ven om m-modellen visar pa hogre index tidigare, sjunker
index snabbt under ett igen. Kurvorna for tegelviggen visar pa liknande
kurvkaraktaristik men har skiljer det inte alls sa mycket mellan modellernas kritiska
tid. M-modellen forefaller vara mer kénslig 4n k-modellen da dess kurvor visar hogre
toppar och lagre dalar.

Berdkningen av parametern m i m-modellen &r till skillnad frén k-modellen inte
steglos vilket torde ge nagot sdmre noggrannhet, dock ligger den pa sdkra sidan da
varaktigheten alltid avrundas uppat.

M-modellen berdknar en retardationsfaktor som &ar steglost beroende av RH och
RHecrit, till skillnad frén k-modellen dir dosen blir -0,5 oavsett hur de oférdelaktiga
forhallandena ser ut. En annan skillnad 4r att k-modellen har raknat med 24-timmers
medelvirden for klimat medan m-modellen riknar med timvérden for samma klimat.
De olikheter som har behandlats hér tros vara anledningar till de smé skillnaderna i
resultatet frin de olika modellerna.

Simuleringsresultaten visar att viggarna med tegelfasad l6per mindre risk att angripas
av mogel. Att tegel har hogre virmetroghet och hogre &nggenomsldpplighet ar
faktorer som bor peka pd motsatsen da det finns hogre potential for ett varmare,
fuktigare klimat i luftspalten i viggen med tegelfasad dn i vdggen med tréfasad.
Antagligen dr det aterigen skillnaden i omséttning i viggarna som ligger till grund for
detta resultat.
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7 Slutsatser

Kontroll av hypotesen:

Hypotes
Man kan anvanda WUFI tillsammans med k-modellen som ett effektivt verktyg for att
jamfora olika vaggtyper ur mogelsynpunkt.

Jamforelsen av modellerna visar att de fungerar ungefér lika bra och visar i det
nirmaste identiska resultat. Att de tvé olika modellerna ger sa lika resultat torde tyda
pa att berdkningsmodellerna dr nadgorlunda matematiskt robusta 4ven om de &r svéra
att kalibrera mot verkligheten di bristfilliga eller inga mitdata finns for de
undersokta typfallen. Klimatanalysen i kapitel 5.3 visar att det rdder hogre
temperaturer och hogre relativ fuktighet i Lund dn i Luled vilket betyder att klimatet 1
Lund ar en trivsammare miljé for moglet att vixa pa. Denna skillnad syns ocksa
tydligt d& orterna jamfors med hjilp av de olika berdkningsmodellerna. Detta ar en
indikation pé att modellerna ir realistiska. Olika viggutféranden i olika klimat &r pa
dessa grunder jamforbara med hjélp av k-modellen.
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Appendix

Matlabalgoritm

function reldos=dosres (T,RF)
in=zeros (3284,2);

for 1i=1:3284
in(i,1l)=mean (T (i*24-23:i*24));
in (i, 2)=mean (RF (1i*24-23:1*24));
end

RF=in(:,2);
T=in(:,1);
DRF=zeros (3284,1) ;
DT=zeros (3284,1);

for 1i=1:3284
if RF(1)<60
DRF (1)=-0.5;
else if RF (1i)>75

DRF (1)=exp (15.53*1og (RF (1) /90)) ;

else DRF(1)=(-2.7+1.1*RF (1) /30);
end

end

if T(i)<0.1
D(i)=-0.5;

else

DT (i)=exp (0.74*1og (T (i) /20));
D(1i)=DRF (i) *DT (i) ;
end

end

Dacc=zeros (3284,1);

Dacc=D (1) ;

for 1=2:3284
Dacc (1)=D(i)+Dacc(i-1);
if Dacc (1i)<0
Dacc (1) =0;
end
end
reldos=Dacc;
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