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Sammanfattning

Pa dagens kallvindar finns det utbredda problemméagelangrepp till foljd av
det fuktiga klimatet. Anledningen till mégelangreppar den tjocka
isoleringen och avsaknaden av skorstensstockermgéomit temperaturen
sjunker pa vinden. Mdgelangreppen beror dven pénmiventilation, att
vindsutrymmet anvands som forvaringsutrymme saftiitkage genom
vindsluckan. En I6sning pa detta skulle kunna \adrésolera taket utvandigt
for att hoja temperaturen for att sdnka den reddiktigheten |
vindsutrymmet.

Syftet med examensarbetet var att studera handdiggbet, ur en
fuktsynpunkt, efter monterring av isolering utamaiet. Vi analyserade en
vald konstruktion for att se om det fanns riskiftiigelpavéaxt i framtiden.

Malet var att fa en utvardering av mogelrisk pargetakkonstruktion.

Tillvagagangssattet for att utvardera konstruktiohérjade med tester i
varme- och fuktberakningsprogrammet WUFI. Med ddarparametrarna
analyserade vi de olika testen. For att bedoma méken anvande vi oss av
dosmodellen och folosdiagrammet. De ar hjdlpmeal®l gav oss en
fingervisning om konstruktionen ar [amplig eller ej

Med hogre luftomsattning klarar konstruktionerralséttre for att fukten
transporteras bort. Att isolera taket sankte magjedn i norra Sverige men
inte i sOdra delen.

Resultaten visade att parametrarna som paverkadelrisen mest var
klimatet och slagregnslackaget som vi antog tramgde

Var valda takkonstruktion fungerar bra sa lange ogmar ett bra tatskikt

som skyddar mot utvandigt lackage. Denna takkokstmu lampar sig battre i
norra Sverige dar klimatet skiljer sig fran denrsodelen.

Nyckelord: Fuktanalys, klimatvind, mdgel, kallvind/UFI.



Abstract

In the today's cold attics are wide problems withuld onset due to the humid
climate in the attic. The reason for the mould dgenare the thick insulation
and absence of the chimney stock that makes theet@ture drops in the
attic. The mould onset is also due to less vertiathe attic space is used as
a storage room and air leakage through the attahhA solution could be to
isolate the outside of the roof to raise the termppee and lower the relative
humidity in the attic space.

The purpose of this thesis was to study the confrsgents, from a moisture
point of view, after laying insulation externally the roof. We analyzed a
chosen construction for the risk of future mouldvgh.

The goal was to reach an evaluation of mould rrskhts roof construction.

The approach to evaluate the construction startédtests in the heat and
moisture calculation program WUFI. We analyzeddHerent tests with the
chosen parameters. We used Mould Resistance Diglsigal and Folos
mould chart to evaluate the mould risk. These @oéstthat gave us a hint if
the construction is suitable or not.

Higher air circulation was better for the constimctbecause it carries away
moisture. Insulating the roof lowered the mould s northern Sweden but
not in the south.

The results showed that the parameters that hddrtgpest effect on the mould
risk were the climate and the leakage from driviaig that we assumed
penetrated.

Our chosen roof construction works well as long g®od waterproofing, to
protect against outside leakage, is achieved. rbefsconstruction is more
suitable in northern Sweden where the climate diffeom the south.

Keywords: Moistureanalysis, climateattic, mouldidcattic, WUFI.
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Examensarbetet ar den avslutande delen av hégsgelgorsutbildningen
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| dagens samhaélle star miljo och resursanvandditig isfokus. Med béttre
teknik och hardare krav byggs husen med bade Kignatpaverkan och lagre
energianvandning. Forr lackte en storre del av earopp pa vinden an det
gor idag, det var da mindre isolering och vanligaetl en varm
skorstensstock i fastigheten. Spillvarmen torkadenden och det uppstod
inte mycket fuktrelaterade problem. | en rappaihfBoverket (Boverket 1)
framgar det att fukt- och mogelskador pa kallvindar blivit vanligare. Trots
att husen ar tatare och mindre fukt tranger genioitsbjalklaget sa ar det ofta
fuktproblem pa vinden. Fukten kommer fran uteludlar fran lackage
genom vindsbjalklaget och nar den moter kall raspbndet hog relativ
fuktighet vilket kan resultera i mogel. Det ar ili@a nya valisolerade hus dar
risken &r stor for att fa problem med fukt och molyinga av de aldre husen
tillaggsisoleras men inga lufttatande atgarder ghitsfoljd av den lagre
temperaturen pa vinden okar risken for mogel. Mdddning av problemen
pa kallvindar har man tagit fram olika l6sningan. & att isolera pa utsidan av
rasponten och inte bara i vindsbjalklaget, oftddsatietta klimatvind. Vi har
anvant detta ord for att beskriva konstruktioneedNitvandig isolering pa
taket hojs temperaturen i rasponten vilket godait relativa fuktigheten
sanks. Problem med lagre temperatur i rAspontemysél av nattutstralningen
minimeras vid anvandning av utvandig isolering. Niggidp av denna metod
hoppas man att manga fukt- och mégelproblem kanikasl.

Skanska finns i delar av Europa, Amerika och Latieaka och ar ett av
varldens storsta byggforetag. De arbetar med halsanlaggningsbyggande,
utveckling av bostader, utveckling av kommersikdkaler och utveckling av
infrastruktur. Det ar hus- och anlaggningsbyggasuta ar Skanskas storsta
verksamhet. Pa lampliga husprojekt bygger Skankkeatvindar (Skanska).

1.2 Problemformulering
Med detta examensarbete vill vi ta reda pa foljandigor:

 Hur fungerar var valda klimatvindslésning?
« Hur paverkar olika parametrar risken for mogel?



1.3 Syfte och malsattning

Detta examensarbete gors for att kontrollera rigkefukt- och

mdgelproblem pa klimatvindar. Takkonstruktionervpét valda objekt liknar
andra losningar som finns pa marknaden. Persopal@kanska tror att det ar
en bra och séker l6sning men de vill ha mer infeienaom hur stor paverkan
cellplasten och ventilationen har.

Vi vill sakerstalla kvaliteten pa var klimatvindi Kommer att utvardera en av
de kritiska punkterna, hur den utvandiga isolenmgé taket paverkar risken
for fukt- och mogelskador. Utvarderingen av hugat\d sammanstalla till en
helhetsbild av amnet. Vi vill sprida kunskap om man kan bygga en
klimatvind med befintliga material for att byggattpé hus.

Arbetet genomftrs som en parameterstudie. Variahler kommer att
anvanda ar bland annat isolertjocklek, ventilatiGokage, klimat.



2 Litteraturstudie

2.1 Nulagesanalys

Rapporten "God bebyggd miljo — forslag till nytiél for fukt och mogel”
(Boverketl) ar framtagen av Boverket pa regeringens begragcis som
titeln namner sa innefattar rapporten i vilkken amniag som mogelpavéaxten
finns i vara hus och hur den paverkar oss. Malet rapporten ar att ge
forslag om nya delmal for fukt och mdgel, for athka jobba vidare med att
f& en bra inomhusmiljo i byggnadsbestandet. Avemekniska
konsekvensanalyser ingar i rapporten for att vésgstnaderna som fukt och
mogelskador asamkar.

Utredningen omfattar 1800 statistiskt valda byggmddr att spegla det
svenska byggnadsbestandet. De 1800 objekten dawmdining av olika
hustyper som har genomgatt en teknisk besiktning.

Fukt och mogelskador anses finnas i 36 % av detskaebestandet. Det
motsvarar 751 000 byggnader. | den siffran hairdettagits hansyn till
forskolor och skolor. Skadans storlek framkommée irrapporten men den ar
av sadan art att paverkan av inomhusmiljon skartiedjedel av fallen.

Var pa huskroppen fuktskadorna sker finns dar amtagen fordelning pa.
Manga av de tekniska losningar som har varit mimdaehar anvants i stor
skala. Det ger stora konsekvenser pa hela byggestisitlet, av husgrunderna
har 19 % problem med fukt. Speciellt konstruktiosem platta pa mark med
invandigt uppreglat golv, uteluftsventilerade krypgder och kallare med
isolering pa insidan. Vindarna har 21 % skadeksetta pa grund av
regnlackage och genomtrangande fuktig inomhustuft kicker upp pa
kallvinden. Aven 6kad isoleringstjocklek i vindslijaget har bidragit till

hogre luftfuktighet pa kallvinden. | vara vatrurgdier nivan pa 16 %
fuktskador.

Kostnaderna for att atgarda fuktskador uppskaittat,3 miljarder kronor.
Majoriteten av atgarderna, 90,1 %, galler for snsallerbostadshus star for
6,1 % och resterande 3,8 % star lokaler for.

De nya delmalen som foreslas fran Boverket innafatidlsattning om mindre
fukt- och mdgelskador for nyproduktion. Och for ditre bestandet foreslas
obligatorisk besiktning vid fastighetsoverlatelser.



2.2 Losningar och analyser

| rapporten fran SBUF (2010) tas det upp en altari@sning for att forbattra
klimatet pa vinden. Forfattarna till rapporten meath styrd ventilation kan
sanka relativ fuktighet och minska risken foér mggetixt. Den mekaniska
ventilationen aktiveras da den relativa fuktighdsénfor hog pa vinden, med
forutsattning att den relativa fuktigheten ar lagtemhus. FoOr att systemet ska
fungera sa kravs det att vinden ar tat och atindetforekommer nagot
lackage genom springor och hal.

Nackdelen med detta system ar att den mekaniskdatemen behover el,
underhallskostnader och aven en installationskdsipen for visso ar en
engangskostnad. Den beraknade totalkostnaden lgg@25-725 kr/ar i en
vanlig villa under en brukstid pa 25 ar.

Deras slutsats ar att risken for mogel reducerafigt med styrd ventilation.

| ett examensarbete (Brar et al, 2006) foresprékksa styrd ventilation.
Forfattarna ser fordelar med detta da det behonslaton pa sommaren och
en tat vind pa vintern.

Metoden att bygga en klimatvind istallet for enlkald rekommenderas av
bland annat Kurkinen & Osterlund (2011) och Han&étrand (2009). De
har gjort berakningar samt jamfort med verkliga, faberakningarna testas
olika isolertjocklekar och luftomséattningar. Desdgtsatser ar att en
takkonstruktion med lag luftomsattning pa vindeh atvandig isolering pa
taket ar bra. Vinden far en hogre temperatur ochhdd en lagre relativ
fuktighet. Jamfdrelserna av berékningarna och igdrkten visar att
verkligheten har battre klimat pa vinden an bendgfaina forutspadde.

| tidningen Bygg och teknikkurkinen & Osterlund, 2011) beskrivs forloppet
pa en klimatvind i artikeln "utvandigt isoleraddltak". | artikeln framgar det
att mogel pa kallvindar &r ett problem, det ardasi av takkonstruktionen som
drabbas av mogelpavaxt. Kallvinden ventileras netuitt och da foljer
temperaturen i konstruktionen utomhusklimatet sttmiar av aret. Vid klara
natter sjunker dock temperaturen och det kan lgjiretativ fuktighet pa
insidan. Okas ventilationen kommer problemen attdgas for att fuktkallan
ar uteluft. Man vill uppna en varmare vind, minskaghrmeforluster och ett
fortsatt kallt yttertak for att undvika snosmalipirbet gar att genomféra med
utvandig isolering och minskad ventilation.

Handberakningar med varierande tjocklek pé isodennoch olika
omsattningar gjordes. Med 150 mm cellplast ochotn&/h hojs temperaturen
2 °C pa sommaren och 8 °C pa vintern pa en fikitid v Vastra Gétaland.

Nar ventilationen dkas till 0,5 oms/h eller 2 omariemperaturskillnaden inte
lika stor. Nar temperaturen hojs medfér det att ddativa fuktigheten sanks.
Vid en jamforelse av tak utan isolering och 150 niplast, bada med
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0,1 oms/h pa vinden, sénks den maximala relatiktigiieten fran 100 % till
72 % med isolering. Utan isolering ar den relafiddigheten dver 75 %
nastan hela aret. Medan med 150 mm cellplast liggemrelativa fuktigheten
mellan 61 % och 72 %.

Fran en byggnad med liknande konstruktion i Bordsr@peratur och relativ
fuktighet uppmatt, aven fuktberakningar har gjpdsbyggnaden.
Vindsbjalklaget har 400 mm I6sull, vinden ar utf@am en "tat vind” och har
bara lite ventilation i taknock. Den utvandiga eotgen ar en 20 mm
takboard som ligger ovanpa rasponten och underggsm. Vid denna
konstruktion blir medeltemperaturen 4 °C higre tiamhustemperaturen och
medelvarde pa relativ fuktighet ligger mellan

70 - 75 % i september 2009. Under vinterhalvardtame009 och 2010 ar
den maximala relativa fuktigheten 85 %.

Under fyra manader ar relativ fuktighet dver 75 ®&nnden ar lagre an relativ
fuktighet utomhus under alla manader. Generelitugpmatta varden pa
temperatur och relativ fuktighet mer gynnsammaendkningarna. Slutsatsen
ar att temperaturen pa vinden héjs med utvandigrisg och darmed blir det
ett battre klimat.

Det finns olika tillverkare av system for att skagraklimatvind. En ar
Thermisol, de foresprakar sin isoleringsskiva ThsofrExtra som ar en falsad
cellplastskiva. Den laggs pa den pappbekladda ndspoDe rekommenderar
tjockleken 70-100 mm pa cellplastskivan (Thermisol)

Nasta leverantor ar Maco-Dach. De har cellplastefgraom monteras likt ett
fiskfjallsmonster ovanpa de ribbade takstolarnigyaanorna laggs direkt pa
de profilerade cellplastskivorna. De har flera altjocklekar av cellplast att
valja pa (Maco-Dach).

Den sista ar Cellplast Direkt Sverige AB. Derasdeapt ar att bygga med
prefabricerade takelement for att minska byggtio@mplats med upp till 80 %.
Elementen har en limmad sandwichkonstruktion mediad plat pa utsidan,
cellplast emellan och slat plat pa insidan (CedipRirekt).



2.3 Mdgelmodell

For att bedoma risken for mogelpavaxt och omfaggmiviiste man kanna till
klimat- och mdgelbeteendet. Hukka & Viitanen (199%dlbauer,(2001) och
Thelandersson & Isaksson (2013) ar exempel pa rs@gnahar studerat hur
mdgel vaxer pa tra, framst gran och furu, forafram modeller som
matematiskt beskriver mogelpavaxten. Viitanen Gastfmed att ta fram
kriterierna for att mogel ska kunna véaxa och enellddr hur mogel véaxer.
Det finns flera modeller som t.ex. WUFI Bio och Daxlellen. WUFI Bio
raknar ut hur mycket moglet vaxer per ar utifréioimation om materialet,
temperaturen och fukthalten i porerna.

Dosmodellen raknar ut en mogeldos fran varde paeeatur och relativ
fuktighet. BAda modellerna har ett eget gransvaotenar det dverstigs finns
det risk for mogelproblem. Thelandersson och |saks$s skaparna av
dosmodellen, den ar enkel och verifierad av SPrag8o



3 Teori

3.1 Regler och riktlinjer

Det finns lagar och regler pa hur konstruktionenfformas, BBR &r en
regelsamling som styr byggandet i Sverige.

Utdrag nedan ar tagna fran BBR (Boverket 2) medsyatill fukt- och
maogelproblematik pa kallvindar.

"6:51 Allmant

Byggnader ska utformas sa att fukt inte orsakadekaelak lukt eller
hygieniska olagenheter och mikrobiell tillvaxt skem paverka manniskors
halsa..."

"6:52 Hogsta tillatna fukttillstand

Vid bestamning av hogsta tillatna fukttillstand skaiska fukttillstand
anvandas varvid hansyn tas till osdkerhet i ber@gsmodell,
ingangsparametrar (t.ex. materialdata) eller maidest

For material och materialytor, dar mégel och baktdran vaxa, ska val
undersokta och dokumenterade kritiska fukttillstangandas. Vid
bestamning av ett materials kritiska fukttillst&ich hansyn tas till eventuell
nedsmutsning av materialet. Om det kritiska fukttiindet for ett material inte
ar val undersokt och dokumenterat ska en relaktighet (RF) pa 75 %
anvandas som kritiskt fukttillstand.

Allméant rad
Vid bestamning av kritiska fukttillstand for ett tadal kan hansyn behova
tas till

— nar tillvéxt av mogel och bakterier borjar,
— nar oacceptabla kemiska och elektrokemiska raaddtisker,
— nar oacceptabla fuktrorelser sker,

— nar transportprocesser for fukt, joner och andtéenlosliga &mnen
paverkas i oacceptabel omfattning,

— forandringar av mekaniska egenskaper,
— forandringar av termiska egenskapetr,
— angrepp av rétsvamp, och

— angrepp av virkesforstorande insekter.

De kritiska fukttillstanden for olika material ante i detalj kanda. Uppgifter
om kritiska fukttillstand kan normalt fas av magdtillverkare eller importor."

7



Vet man inte vad det kritiska fukttillstandet & ett material, ska man anta
att det ar 75 % relativ fuktighet for att ha en gimaal. Ar materialet undersokt
och dokumenterat kan det kritiska fukttillstandatashogre an 75 % relativ
fuktighet.

Kravet pa 75 % relativ fuktighet pa en uteluftsWlenad vind ar orimligt att
uppna da uteluftens relativa fuktighet nastan kaa 100 % (SBUF, 2010).
Langre in i konstruktionen ar det lattare att ufipficravet.

"6:53 Fuktsakerhet

Byggnader ska utformas sa att varken konstrukti@tien utrymmen i
byggnaden kan skadas av fukt. Fukttillstandetbyggnadsdel ska inte
overskrida det hogsta tillatna fukttillstandet oat dhte ar orimligt med
hansyn till byggnadsdelens avsedda anvandningtifstindet ska beréknas
utifrdn de mest ogynnsamma forutsattningarna.

Allmant rad

Vid en fuktsékerhetsprojektering boér hansyn taslélkombinationer av
material som ingar i byggnadsdelen. Detta forwtttillstandet i material
och i materialgranser inte pa ett ofdrutsagbattsi kunna overskrida

det kritiska fukttillstandet under sa lang tid skador kan uppsta...

...Vid bedémning av fukttillstindet, saval undegbtiden som i den fardiga
byggnaden, bor hdnsyn tas till forekommande fukik&fuktbelastning).
Fuktbelastningens storlek, varaktighet och frekusestams utifran

lokala forhallanden...."

"6:531 Lufttathet

Allmant rad

For att undvika skador pa grund av fuktkonvektion lyggnadens
klimatskiljande delar ha sa god lufttathet som igtjl de flesta byggnader
ar risken for fuktkonvektion storst i byggnadenseidelar, dvs. dar

det kan rada invandigt 6vertryck.

Sarskild omsorg att astadkomma lufttathet bor gskitid hoga
fuktbelastningar som i badhus eller vid sarskotatemperaturskillnader.
Lufttatheten kan paverka fukttillstandet, den testmi komforten,
ventilationen samt byggnadens varmefdérluster.

Metod for bestamning av luftlackage finns i SS-E3829. Vid bestamning
av luftlackaget bor aven undersdkas om luftlackagébncentrerat

till ndgon byggnadsdel. Om sa ar fallet kan riskéis for fuktskador."
BBR



"6:5325 Yttertak och vindsutrymmen

...Vindsutrymmen Over varmeisolerade vindsbjalkdég anordnas sa att

fukt inte orsakar tillvaxt av mogel och bakteri€rd kalla tak och valisolerade
bjalklag finns okad risk for mikrobielltillvaxt, éx. pa yttertakets insida.
Sarskild omsorg att astadkomma lufttathet bor éakitid 6kad isolering av
vindsbjalklaget. Om vindsbjalklaget utgdrs av malened byggfukt, t.ex.
betong eller lattbetong, som kan orsaka skada périaldbor fuktavgangen

till vindsutrymmet minimeras."

Har ovan papekar Boverket att vindsutrymmen kaa edrstort problem.
Faktum &r att det ar det storsta problemomradenddyggnad (Boverket 1).

"6:95 Fukt

...Allméant rad

Andringen kan behdva utformas sé fuktbelastning@okontrollerat
okar pa befintliga byggnadsdelar och med hanslyfukitbestandigheten i
befintliga material och produkter.

Exempel pa andringar som medfor forandrat fuktéilisl i befintliga
byggnadskomponenter ar tillaggsisolering och andeaddilation.
Exempel pa andringar av byggnad som kan medfoémétat fukttillstand
I byggnadsdelarna ar andring av vind, kallare catage till bostad

eller lokal..."

For att uppna BBR's krav ska man i projektering@radperakningar och
analyser som visar att kraven kan uppfyllas ansleasbeprovade metoder
anvandas.

3.2 Klimatvind

Klimatvinden bygger pa kallvindens konstruktionillBladen mellan
klimatvind och kallvind &r att man dessutom ¢kamwémotstandet med en
isolering pa takets raspont pa klimatvinden och bdra i vindsbjalklaget. Det
hojer temperaturen pa vinden och minskar relatikéigheten samt risken for
kondens pa takets insida. Den lagre fuktnivannatvinden ar till for att
minska risken for mogelpavaxt, en takbelaggningtenfisnas utanpa
isoleringen for att skydda mot exponering (Thermiso

Klimatvinden har ocksa ett kallt tak och hanterassnaltning pa samma vis
som kallvinden. Temperaturskillnaden som den ysioéeringen skapar gor att
mindre varme transporteras genom yttertaket ochlidekallare. P& vintern
minskas risken att snon pa taket smalter, fryfids tvid takfoten och bildar
istappar (Kurkinen & Osterlund, 2011).



En nackdel med klimatvinden &r att investeringskadéen ar hogre vid
byggskedet. Att cellplast &r brandfarligt ar enamnackdel som man maste ta
hansyn till vid projektering. Cellplasten innehéli&a mycket energi som
bensin och dessutom mycket syre. Darfor ar det etylskandfarligt och sattet
det brinner pa (p6lbrander) gor att branden laitlsp sig i konstruktionen
(Walldén, 2013).

3.3 Mogel

Mdgel finns i manga olika former som alla ingavampfamiljen. | det
svenska byggnadsbestandet ar det vanligt att dekdthmer mogel i olika
byggnadsdelar. Det ar dessutom skadligt for h&assarkan framkalla
astmabesvar och allergier. Fukt- och mogelskadstak@amhallet

ca 745,6 Mkr i sjukvardskostnader och produktionghib (Boverket 1).

3.3.1 Kriterier

Mdgelsporer finns dverallt i var omgivning och nfanrakna med att
sporerna aven finns pa byggnadsmaterialet. SpotAinsixer till hyfer (B),
som producerar nya sporer for spridning. Hyfermgr@nas och blir till ett
mycel (C). Vissa hyfer bildar fruktkroppar (D) sdrigor sporer till luften.
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Det kréavs fukt, varme, organiskt material och td d&tt mogel ska vaxa.
Mdoglet ar beroende av att de olika parametrarmgeligd gynnsamma nivaer
for att tillvaxt ska ske. Tar man bort ett av kiigena kan inte mégel vaxa, har
mogel borjat vaxa och det avstannat pga. samréstittaingar, t.ex. 1ag

relativ fuktighet, kan det ateruppta sin tillvaxrgynnsamma férhallanden
aterigen rader (Johansson, 2010).

3.3.2 Kritisk niva
Den kritiska nivan ar den lagsta relativa fuktigirevid en given temperatur
som kravs for att mogel ska frodas pa ett orgamskterial efter 1ang tid.

Figuren nedan visar forhallande mellan relativ ifylkét och temperatur nar
mdogel kan vaxa, utanfor zonen kan mogel inte vBxea kritiska relativa
fuktigheten andras vid olika temperaturer.

100
||||‘||||||||||||||||||||||||‘|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
Germination scope
=
g 8 i J
Rl
I D
S 70— spore
© germination
4
60
50
0 10 20 30 40 50

Temperature [°C]
Figur 3.2 Det markerade omradet visar tillvaxtzofirsporer (Sedlbauer,

2001).
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Figur 3.3 Exponeringstid (dygn) som behdvs for syama ska vaxa.
Aspergillusrestrictus till vAnster och Aspergillessicolor till hbger
(Sedlbauer, 2001).

For att mogel ska vaxa behovs ocksa tid, hur mylksar bade pa relativ
fuktighet och pa temperatur. Figur 3.3 visar adtajar som behovs for
tillvaxt. | intervallet 10-40 °C har mogel lattaagt vaxa med Gkande relativ
fuktighet. Efter 64 dagar sker ingen storre forérglrprickarna markerar
gransen for tillvaxt efter 95 dagar (Sedlbauer,1200

3.3.3 Hélsa

For att vi ska paverkas sa lite som mojligt avftirfireningar bor
inomhusluften ha en relativ fuktighet pa 40-60 %, & zonen da partiklarna
spridds minst. For l1ag eller for hog relativ fulkteg ger méanniskan besvar. Nar
relativ fuktighet ar under 20 % far vi torra slemmdr och hud, och nér relativ
fuktighet &r 6ver 70 % ger det Okad risk for kvatssvamp och aven
kondensrisken okar pa kalla ytor (Warfvinge & Dabith, 2010).
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Figur 3.4 Optimal relativ fuktighet for att minskakterier, virus, kvalster
mm. &r 40-60 % (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

3.3.4 Mogelsvampar & Blanadssvampar

Mdogelsvampar vaxer bade pa och i veden. Den famdgimg av lattlosliga
organiska @mnen som inte paverkar strukturen oohetfiinte hallfastheten i
virket. Moglet kan framtrada pa olika vis bade dér galler farg och lukt.
Vissa ar varken synliga, med blotta 6gat, elleregebesvarande odor. | en
studie visade det sig att i endast 18 % av fallmmidgelpavaxten synlig. For
att veta om det vaxer mogel kan man i manga féibla anvanda ett
mikroskap. Svampar som véaxer i virket och ger rdiggfingar kallas
blanadssvamp. Dar blanadssvampar vaxer skapagres fétrutséattning for att
rotsvampar ska angripa pa grund av att den brgeextraktivamnen som
skyddar. (Johansson, 2010).

3.3.5 Rotsvampar

For att rétsvamparna ska vaxa kravs det hogredgh&tian mogelsvampens
kritiska grans och en langre exponeringstid. Davgifritt vatten och en
fuktkvot pa 30-120 %. Till skillnad fran mogelsvaempbryter aven
rétsvampen ner cellulosa, hemicellulosa och lig@iellerna som bryts ner ar
viktiga for virkets hallfasthet (Nevander & Elmanss 1994) (Johansson,
2010).
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3.3.6 Mogelbeteende

Pa mogelangripet material gar det att doda svargpeom att torka materialet
snabbt. Nar materialet torkas upp hinner inte s\eangit anpassa sig och den
dor.

Vid uttorkning efter sdgning kommer lésa sockerartérket att transporteras
mot ytan, sockerarterna ger naring till mogelsvampérke som torkas
snabbt och i hog temperatur far en hogre halt akesovid ytan jamfort med
langsam torkning. Den hogre sockerhalten medfod @évaxt av missfargade
svampar (Johansson, 2010).

Det ar manga parametrar som ska stamma 6verreatt fiet ska véaxa
mdgelsvamp och rétsvamp. De finns manga typer ampar och de har olika
latt att vaxa, aven om alla forutsattningar fintisdtt mogel ska uppsta
behover det inte ske (Nevander & Elmarsson, 1994).

3.4 WUFI

WUFI ar ett datorprogram som beréknar fukt- ochmgtransport i material.
Det kan rakna ut en- och tvadimensionellt med fteaderialskikt i en
byggnadsdel. WUFI star for "Warme Und Feuchte bimtér" och ar en tysk
programvara. Det skapades vid Fraunhofer InstituBBuphysik och den
svenska versionen ar utvecklad i samarbete medd.aekaiska hogskola
(WUFI 1) (WUFI 2).

En modell av konstruktionen som skall undersokagbypp med material
fran databasen. Modellen kan besta av flera skikt issin tur ar indelad i
flera celler. Utéver paverkan fran inom- och utosiimat lagger man in en
eller flera alternativ i dessa celler. Sa som faktk varmekalla,
luftomsattning och &ven monitorer dar man kan tadi.
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Figur 3.5 Konstruktionsuppbyggnad i WUFI.

Utover att andra uppbyggnad och monitorpositiod@mnistruktionen gar det
att andra pa orientering/lutning/hojd, ytévergamgsfcienter och
begynnelsevillkor.

Klimatet gar att vélja fran en sinuskurva, ort effén externa klimatfiler.
Gors berakningarna efter en ort ar klimatet uppunédier en viss tid. Ar
berédkningarna langre an klimatdatafilen sa bodjand¢et om fran bérjan. Det
gar att skapa egna klimatdatafiler fér orter.

Nar installningarna ar klara gar det att simulecadellen. WUFI ger olika

typer av resultat t.ex. grafer, tabeller och filtdata gar att exportera for att
analysera i andra datorprogram.
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3.5 Dosmodellen

Syftet med Thelanderssons och Isakssons (2013)attehér att férutspa
framtida mogelpavéaxt. Den baserar sig pa tempenatoch relativa
fuktigheten for att bedoma hur gynnsamma forhakansbm rader. Varden pa
temperatur och relativ fuktighet ar medelvardenlfdtimmar. Ifran dessa
forhallanden raknar modellen ut en mogeldos. D@sagkumuleras och nar
en kritisk niva overstigs finns mogel. Negativa @orekommer ocksa vilket
tillater en tillbakagang. Denna tillbakagang behfirsatt modellen skall
Overensstdmma med observationer i laboratoriumn@gel har etablerats
sker inte denna tillbakagang da mogel inte forssinmder torra eller kalla
perioder och det tar tid for moglet att ater igémav.

Komponenten for relativa fuktigheten raknas utgimiedan da den ligger
over 75 %, som ar riskgransen for mogelpavaxt.

Dy(@1,) = 0,5 exp [15,5 - In (%)] for75 <@ <100 %

Komponenten for temperaturen fas ut genom:

Ti,
ex 2,0-ln<—>]0m0,1<TSBO°CochD >0
DT(T12) = p[ :

20
1,00m Dy <O

Formeln nedan visar hur 12-timmarsdosen raknasnfexgb hjdlp av relativa
fuktighetens och temperaturens komponent. Resulihtestt 12-timmars
dosvarde.

Dy, = DQ)(®12) * D7 (Ty3)

Funktionen ges nar man ackumulerar alla 12-timmasvarde. Da far man ut
en kurvaD(t) dar maxvardet under en tidsperiod kan plockas ut.

Ni2 ni2

D(t) = D(0,5-ny,) = Z Dyy; = Z Dy (D12i) - Dr(T12;)
1 1
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Hur grov ytan apa den bearbetade gra paverkar hur lang tid det tar f
maogel att uppna en kriti niva.t.;, ar lika med 17 dygfor hyvlad gran. Se
figur 3.6.

Spruce, RH =90%, T=22°C
/Driginal, sawn in mill, S02

5 r 3

Original, planed in mill, 501

5 4 z/: o o
T /\/i laned in lab, SP2
c

< 3 /

=

0

=

Limitstate

0 10 20 30 40 50 60
Time, days

Figur 3.6Diagrammet visar hur olika ytors struktur behévigkaolang
exponering for att uppna den kritiska ni (Thelandesson & Isakssc, 2013).

Dt &r antal dagar det tar for att komma upp till accepterade granse
figur 3.6.Dosmodellen ar uppbyggd av-timmars intervaller och de
kritiska gransen angedygn, darfor behovs medelvéarde frai; for att

representera ett dy
2tcrit

Derie = D(tcrit) = Z D(Z)((Dref,i) ' DT(Tref,i) = terit
1

Ibland sker det en tillbalgang av tillvaxten naelativ fuktighet elle
temperatur ar for laget tar dosmodellen hansyn genom negativ d( pa
féljande satt:

Dy(®1,) = —2,118 + 0,02860,, for60 < @, <75%
Dy(@12) = —0,4 for @1, < 60 %

Aven nar temperaturen faller under noll, sé 0,4 in.

D((DlZ'TlZ) == _0,4 fOT‘ T12 < 0°C

17



Genom observationer har det skapats en skala payaket moglet har brett

ut sig.

Tabell 3.1 Utvecklingsskala av mégelpavaxt.
Beskrivning av utbreddhet

Index
0 Ingen mogelpavaxt
1 Paborjad mogelpavaxt
2 Etablerad mogelpavaxt
3 Flackvis, rikligt med mogelpavaxt
4 Kraftig moégelpavéaxt over hela ytan

Fran skalan dras en grans av hur mycket mogel saitttet pa materialet.
Den accepterande gransen i skalan &ar satt tilhgalAlagar som kravs for att
mdgel ska véxa till den godkanda gransen undersgmma forhallanden
beror pa materialet. Eftersom hansyn ar tagedttilet tar 17 dagar for hyvlad
gran att na mogelgransen 2 sa kommer det att matsttadosvarde pa 1,0 i

dosmodellen.

Dosvirde = 2O
osvirde = ——

Dosvardena skapas pa ett diagram dar dosvardatygageln och timmarna

ar pa x-axeln. Ett ar ar 8760 timmar.
14
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Figur 3.7 Forandring av dosvarde under en femaisher
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Dosmodellen ar inte en biologisk modell. Dosmode#e empirisk, den ger
inga antaganden om varfér mogel vaxer pa ett sist Dosmodellens styrka
ar att den ger bra resultat jamfort med matningaefandersson & Isaksson,
2013).

3.6 Folos 2D visual mould chart

Syftet med folosdiagram ar att visa de underliggdia#ttorerna: temperatur,
relativ fuktighet och kritisk niva pa relativ fugtiet. For att utvardera
resultaten behdver man kunskap om hur mogel paserkae underliggande
faktorerna. Med diagrammet kan man jAmfora olikastauktioner och
positioner i en byggdel. Folos ger inget mogelvarda det ar enbart ett
analytiskt verktyg.
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—0,1 oms/h RF > RF kritisk——2 oms/h RF = RF kritisk

Figur 3.8 Tva konstruktioner jamfors i folosdiagrast.

Precis som WUFI visar folosdiagrammet temperatan relativ
fuktighetskurvor men pa ett mer 6verskadligt $&tt diagram stracker sig
over en ettarsperiod. Den visar &ven en kurvaiitisk relativ fuktighet och
en kurva nar kritisk relativ fuktighet dverstigs.

Kritisk relativ fuktighet ar beroende av temperaturse figur 3.9, det ar ett
gransvarde och under kurvan kan inte mdgel vaxa.
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Figur 3.9 Kurvorna visar var gransen gar for atgeitska kunna véaxa i olika
modeller. (Viitanen et al, 2010)
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3.7 Beskrivning av var valda takkonstruktion

Vi har valt att studera ett projekt som har en klimnd. Taket ar en
sadeltakskonstruktion med takpannor. Under takpaaniinns det ett
isolerande skikt for att skapa en klimatvind, déftaatt hoja temperaturen pa
vinden och undvika fuktproblem. Det &r raspont hdklmed underlagspapp
som &r det barande skiktet. Ventilationen pa virdlemegransad for att
minska intaget av fuktig luft pa vinterhalvaretr fians 6ppningar vid takfot
och nock for att luften ska kunna cirkulera.

Det stravas efter sa laga energiférluster som gtdgich bjalklaget ar isolerat
med 0,5 m losull. Aven lackage i form av konvektiaggs det ner mycket
arbete pa for att forhindra, bland annat genoraratéinda PE-folie som &r
noga skarvad pa bjalklagets insida och tat vidgdlaomforingar.

y, 4

v’y

/. /
/,

Figur 3.10 Uppbyggnad av klimatvind.

Huset i 6vrigt ar byggt med prefabricerad betonlg wtackningsvaggar.
Fasadvaggarna ar till storsta del av tegel oclerastle ar av fasadskivor och
trpanel. Balkongerna ar inglasade och de flestaocdiisydvast.
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Har nedan illustreras vinden pa flerbostadshuselt upggifter pa matt.
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Figur 3.11 Sektion.

Byggnaden ar ett flerbostadshus med sex vaningaten ar den sjunde.
Hojden fran mark upp till taknocken &ar 20 m.
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4 Metod

Examensarbetet inleddes med litteratursokning ipdakVvindar, kallvindar

och mogel for att fa en bakgrund till fuktrelatezagkador. Vi gor tester i
WUFI baserat pa information fran utformningen avwada klimatvind.
Informationen ar fran Skanska, materialleveranghemsidor, vetenskapliga
artiklaroch olika examensarbeten. Berdkningarna i WUFIlresu | diagram
som vi analyserar forst kvantitativt och sedan ikatvt. Till var hjalp att
analysera och for att bedoma risken for mogelpaatxéinder vi oss av ett
dosvérde fran dosmodellen och av folosdiagrammetntensarbetet avslutas
med slutsatser fran analyserna och var egen upiofgit

4.1 Avgransning
Vart fokus i detta arbete ligger pa fuktproblematiloch risken for mogel.

Det ar viktigt att upplysa att detta arbete stodjgrpa teoretiska modeller och
vi kan inte garantera resultatet av ett verkligekbda vi inte vet framtida
forhallanden.

Skikten i WUFI har utgangspunkt i den valda konginnsuppbyggnaden. Vi
kommer inte att beakta andra skiktkombinationerm&irt, férutom olika
tjocklekar pa cellplasten.

Strategiska placeringar geografiskt kommer utfddastt se hur
lokaliseringen paverkar klimatvinden. Platsernauind och Lulea da vi har
bade klimatdatafiler fran WUFI programmet och LTH.

Vi ska varken gora nagra ekonomiska analyser gllgdanalyser i det har
arbetet.

Vi gor berakningen endimensionellt vilket &ar erefdkling av verklighetens

tredimensionella fuktproblematik. Det lutande taddts parallellt med
bjalklaget och vindsutrymmet gérs om till en brattdpalt.
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4.2 Randvillkor

4.2.1 Klimatdata

Klimatdata vi anvander ar uppmaétt vader i Lund baled under en nio ars
period, kor man tester langre an nio ar sa ateagasrprogrammet
datamaterialet. Klimatdata bestar av atta olikapatrar och dess varden som
tacker aren 1990-1998.

TA (°C) Temperaturen utomhus

HREL (-) Relativ fuktighet

ISGH (W/nf)  Direkt och diffus solstrlning métt pa en horissh
yta.

ISD (W/nf)  Diffus solstrlning métt p& en horisontell yta.

ILAH (W/m?  L&ngvagig atmosfarisk str&lning matt p& en hatiab
yta.

RN (mm/h)  Mangden regn som traffar en horisontellpé en
timma.

WD (°) Vindriktning

WS (m/s) Vindhastigheten utan hansyn till riktning

4.2.2 Fuktklasser

Fuktbelastningen inomhus bestams av vald fuktklpssgrammet WUFI, dar
finns fyra klasser att vélja mellan. Dessa har edad2, 4, 6 respektive 8 gim
For detta fallet har vi ett flerbostadshus dartiligkottet i byggnaden ligger
mellan 1,5-4 g/ry medelvardet ar pa 2,9 ginVi anvander oss av fuktklass 2
i WUFI som &r 4 g/mgenom hela studien (Nevander & Elmarsson, 1994).

4.3 Luftomséttning

Takpannorna haller inte helt tatt sa ett visstd@ekfran slagregnet bor man
rakna med. Fukten kommer da att lagga sig pa waekplasten.
Luftspaltens uppgift ar att mojliggora for uttorkgioch transportera bort
fukten med luftflédet.

Klimatvinden ventileras sparsamt for att behallemen istallet for att

ventilera bort den, en liten omsattning efterstsaven fukt som tranger in ska
kunna torka ut. En traditionell kallvind med veatibn har ca 2 oms/h men
det ar valdigt beroende pa hur vindutsatt spalteBén oventilerade
kallvinden har en lagre omséattning pa 0,1 oms/lyddatans dar mitt emellan
ligger var sparsamt ventilerade takkonstruktion smaast har en 5 mm
luftspaltsdppning (Sasic Kalagasidis & Mattss2005).
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4.4 Handberékningar

4.4.1 Luftomsattning pa vinden

Generellt har takkonstruktioner en komplicerad foned manga vinklar och
vrar. Vid volymberakningen har vi gjort en foremdioch tagit en sektionsbit
pa mitten av taket som ar en meter bred for att ffolymen pa en lpm tak.

Antag 1m brett
. 79-33

V=1 > = 13,0m3

Q=n-V

oms =0,10Q,=13:0,1 =13 m3/h
oms =05 0Q,=13:0,5=6,5 m3/h
oms =2,0 Q3 =13-2,0=26 m3/h

Nu andrar vi omsattningarna sa det ska motsvatdbémm luftspalt med
samma luftflode i programmet WUFI.

AN g

rd A
Vindsutrymme Luftspalt
V=1-0154-79=1,22 m3
n=2
V
1,3 LS 1,07 =~ 1
= e d = —= =~
Q0 =1, n=1-=1 oms
Q,=65 <—>n=m=5,33z50m5
26 26 21,31 = 20
= e = — = =~
Qs n 122 , oms
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4.4.2 Lackage genom angsparr

Lackage i konstruktionen drivs av tryckskillnadehdermiska krafter. Vi har
valt att anvdnda samma metod som Hansson & Lundg@9). Fuktlackaget
| WUFI skapas med hjalp av en omséattningskalla &bt invandig luft i
konstruktionen. Vi vet lackaget och kan rékna ut ti¢ala tryckdifferensen
over vindsbjalklaget, darefter far vi ut omsattréngsom verkar 6ver skikten.
Totaltrycksdifferensen bestar av termiskt tryckdtryck och mekanisk
ventilation. Den mekaniska ventilationen sattetilvnoll for att det svaga
undertrycket i huset som skulle skapats hindrattfaksporten ut i
konstruktionen.

Totaltrycksdifferensen blikp;,; = Apying + APrermisk

Vindtryck berdknas med formelp,;,qs = (Ue — 1;) guz
(Nevander & Elmarsson, 1994).

Apying (PQ) Vindtrycksdifferens

Me=-0,5(-) Utvandig formfaktor

i =-0,3(-) Invandig formfaktor

p = 1,25 kg/m Luftens densitet (snitt véarde)
u=5,2m/s Medianvind i Sturup, anvands for Lund
u=23,6m/s Medianvind i Lulea

Lund

1,25
Apvind = (_0;5 + 0;3)75,22 = —3,38 Pa

Lulea
1,25
Apvind = (_0;5 + 0;3)73,62 = —1,62 Pa

Minustecknet betyder att luften sugs upp pa vinden,

Termiskt tryck berdknas med formelp,o,misk = 9(P(Tute) — P(Tinne) )1
(Nevander & Elmarsson, 1994).

Tuwe 7,6 °C Lund, 1,5 °C Luled (Nevander & Elmarsst@n4)
Tinne: 20 °C

g=9,81m/5

h =10 m (pa grund av ett jamt lackage ur byggnaddjer vi halva
byggnadens hdjd)
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Vid RF 50 %:
p(20 °C) = 1,1987 kg/f

Vardena pa densiteten interpoleras fran Fuktharetok
(Nevander & Elmarsson, 1994)

7,6
p(7,6) = 1,2906 + - (1,2436 — 1,2906) = 1,2549 kg /m’

1,5
p(15) = 1,2906 + 7 (1,2436 — 1,2906) = 1,28355 kg/m’

Lund: Ap,ermisk = 9,81+ (1,2549 — 1,1987) - 10 = 5,51 Pa
Luled: Ap;ermisk = 9,81 - (1,28355 — 1,1987) - 10 = 8,32 Pa
Aptor = APvina + APtermisk

Lund: Ap;,; = 3,38 4+ 5,51 = 8,89 Pa

Luled: Ap,,; = 1,62 + 8,32 = 9,94 Pa

Totaltryckskillnaden anvands for att rdkna ut lgftiet.

Aptot)’B
50

Luftflode berédknas med formek = R - (
(Nevander & Elmarsson, 1994).

R I/(snf) Luftflode
Rso=0,1; 0,3 eller 1 I/(sfy Luftfléde vid 50 Pa
g=0,70 Reduceringsexponent

Lunds luftfloden:
0,7
Rox =01-(22)" =0,02991/(sm?)

50

8,89

0,7
Roz =03-(22)" =0,08961/(sm?)

0,7
Ry=1-(22)" =029851/(sm?)
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R 3600 (o . .. . .
Genom formelnn = = To00 far vi ut luftomsattningen per timme.

d=0,25m Luftomsattningens djup in i konstrukea,
se figur 4.1.
10,0299 3600 0431 "
o1 =525 1000 V3loms/
10,0896 3600 1290 "
o3 = 525 1000 2200ms/
10,2985 3600 4298 "
™ =025 ‘1000 2d8oms/
Luleds Luftflode
9,94\ %7
Ry1=0,1" (W) = 0,03231/(sm?)
4 0,7
Ry3=03" (W) = 0,0968 I/(sm?)
9,947
R,=1- (W) = 0,32281/(sm?)

Luftomsattning per timme.
0,0323 3600

Ngq = 0.25 1000 0,465 oms/h
_ 00968 3600 ,
o3 = 535 1000~ oot oms/
_ 03228 3600 _ ,
™ =935 Tooo w048 oms/

Vi raknar med att allt lackage fran ovanvaningenugip pa vinden, i och med
att det ar en takvaning sa hamnar luften som tramggenom snedtaket i
luftspalten och in pa vinden. Omsattningstalerssatsom en luftomsattning i
WUFI simuleringarna for att spegla verkligheten.
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4.5 Simulering
Vi kommer att utféra en parameterstudie i WUFI 5.2.

Berakningen sker i tak och vindsbjalklag genom llésumellan tva takstolar,
ej i hanbjalken, for att varmen fran kéldbryggamevgynnsamt. Andra delar
av taket som ar komplicerat sammanfogat beaktimterida dessa ar mycket

svara att simulera, som t.ex. i ranndalen mellartakvinklar.

4.5.1 Installningar

4.5.1.1 Uppbyggnad/Monitorposition
Modellen ar uppbyggd enligt materialtabellen nedan.

Tabell 4.1
Material Material i WUFI Tjocklek / mm
Betongpannor Betong VCT 0,5 valhydratiserad 11
Strolakt och barlakt| Air Layer 30 mm 2

Air Layer 30 mm; without 30

additional moisture capacity

Air Layer 30 mm 2
Cellplast Cellplast expanderad 0-150
Underlagspapp Asphalt Impregnated Paper |2,5

(10 min paper)
Raspont Gran tangentiellt 22
Vindsutrymme Air Layer 150 mm 2

Air Layer 160 mm;(without 150

additional moisture capacity)

Air Layer 150 mm 2
Mineralull Roxull Plus 250+250
Plastfolie PE-Folie 0,2 mm (sd = 87 m) 1
Luftspalt - -
Protect F Gipsskiva invandig 13
Gipsskiva Gipsskiva invandig 13
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Figur 4.1 Konstruktionsuppbyggnad i WUFI 5.2.

Monitorerna hjalper oss att analysera en vissateamkonstruktionen. Vi har
strategiskt placerat ut fyra monitorer dar mogedpdkan ske. Dessutom &r
det en monitor utanfér och innanfor konstruktion@asponten och
hanbjalken anser vi ar riskzoner fér mikrobiologsvaxt da dessa bestar av
organiskt material. Pa bilden ovan ser man avefnlktkalla och tre
luftomséattningar. Fuktkallan ar satt i rasponteh anger hur mycket av
slagregnet som tranger in utifran, enligt TenWdRIg08) uppskattas det till
1 % genomslag. Luftomsattningen under takpannarsatétill 30 oms/h. Vi
varierar luftomsattningen under takpannorna ochipden for att se hur den
paverkar forhallandet. Den tredje luftomsattningemmer inifran, genom
lackage i angsparren.

4.5.1.2 Orientering/Lutning/Hdjd
Lutning 0°

Slagregnskoefficient:

R1 [0,3]

R2[0,2 s/m]

4.5.1.3 Ytovergangskoefficient

Yttre yta:

Varmemotstand [Tak]

Vindberoende [Avbockad]

Sd-varde [Ingen ytbehandling]

Absorptionstal for kortvagig stralning [Takpannbetong, ofargade]
Explicit stralningsbalans [Forbockad]

Terrang, kortvagig reflexionsférmaga [Standardvhlue
Absorptionstal for regnvatten [Anvandardefinierdi]0
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Inre yta:
Varmemotstand [Tak]
Sd-varde [Ingen ytbehandling]

4.5.1.4 Begynnelsevillkor
Begynnelsefuktighet [Medelvarde for byggnadsdel] fRF 80 %]
Begynnelsetemp [Medelvéarde 6ver byggnadsdel] oCIC]5

4.5.1.5 Tid/Profil
Start [01-jan-2014]
Slut [01-jan-2019]
Tidssteg [0,25 h]

4.5.1.6 Numerik

Berakningstyp:

Varmetransportberakning [Forbockad]
Fukttransportberdkning [Forbockad]

For varmeledning [Anvand temperatur- och fuktbed®gn

Hygrotermiska specialinstaliningar:

Utan kapillartransport [Avbockad]

Utan latent varme anga-vatska [Avbockad]
Utan latent varme vatska-fast [Avbockad]

Numeriska parametrar:
Okad noggrannhet [Forbockad]
Konvergensforbattring [Forbockad]

Adaptiv tidsstegskontroll:
Satt pa [Forbockad]
Steg [3]

Max. steg [5]

Geometri:
Kartesiska [Forbockad]

4.5.1.7 Utomhus
Karta/Fil:
Klimatdatafil [Lund och Lulea 1990-1998]



4.5.1.8 Inomhus

EN13788:

Anvand vanster klimat [Férbockad]
Inomhustemperatur [21 °C]

Relativ fuktighet [Fuktklass 2]

4.5.2 Parametrar

Parametrarna vi varierar ar lackage, tjocklek piplesten och luftomséattning
pa vinden.

Tre storlekar pa lackaget ska testas. 0,1 I/(son2xtt det motsvarar att bygga
en tat vind, 0,3 I/(sm?) som ar kravet for passs/bah 1 |/(sm?) for att det ar
vanligt i dagens byggnader.

Tjockleken pa cellplasten testas med 0, 50, 100166hmm. 0 mm &r
intressant eftersom utan isolering pa taket aedektallvind, 50 mm anvands
pa var valda klimatvind, 100 mm rekommenderas|bsetkare och 150 mm
ar det storsta som anvands i produktion.

Vi testar tre luftomséattningar. 0,1 oms/h som &r lgsta pa en oventilerad
vind, 0.5 oms/h som ska motsvara var klimatvind cms/h for att
representera en val ventilerad vind. Varden ftolusattning ar starkt
beroende av vindhastigheten och luftomséattningenagnstandigt i
verkligheten.

4.5.3 Begransningar

Materialdatabasen i WUFI har inte alla materialyékgs fran listor fran bland
annat Tyskland, Japan, Sverige (Lunds Universidat)erika, Norge och
Osterrike. Storst utbud &r det i den tyska databdS@r att f& ett tillforlitligt
resultat ska material som 6verensstammer med gaekien véljas, finns inte
materialet i databasen valjs ett material med hikisaegenskaper.

Luftspalten byggs upp av strélakt och barlakt, delten satts skiktet till att
vara luft. Det gar att vélja mellan tva sorterd.l&h som kan lagra fukt upp
till ca 50 kg/m2 och en som kan lagra upp till a10 kg/m3. Det mest
realistiska ar att valja luftspalten med lag lagskapacitet. Berakningarna i
WUFI blir numeriskt svart att rakna ut nar ett nmatiemed hdg
fuktlagringskapacitet ligger intill luft med lagKtiagringskapacitet, det blir
for stor kontrast. FOr att gora de numeriska bardjarna smidigare anvander
vi luft med hog lagringskapacitet narmst kommandeemal. Totalt kommer
luftspalten byggas upp av tre luftskikt.
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Vi har tva luftspalter i var modelln under takpannorna och en s
representerar vindsutrymn. | luftspalterna ar forstach sisteskiktet 2 mm
med fuktlagringsformac. Mittskiktet ar30 mm under takpannorna respek
150 mmfor vinden, bad utan fuktlagringsférmaga.

WUFI's egna klimatfiler skiljer sig ratt mycket jamfdéned LTH's klimatfiler
som ar uppmatta under 1¢-98. WUFI's filer stracker sibara ett ar for a
sedan aterupprepas igen. Vardena i denna klimatfil &r konstruerll
rimliga varden fran flera och extremvardena ar bortkapse

Vi kor de fem forsta are av klimatfilen som ar en rimlig simulerings, fler
ar gor att datortiden blir langre. Simtingstiden for en femarig fil t
20-30min att kéra i WUFI

4.6 Mogelriskanalys

Analysen bygger pa data fran WL,

| WUFI skapas diagram och vi studediagrammemmed temperatur oc
relativ fuktighet Det ger en snabb 6verblick och man ser hurrelativ
fuktighet ligger i intevallet for gynnsam tillvaxt av mogel. Diagrammeasar
en femarsperiodjet gar att urskilja om fukt(i konstruktione' byggs upp,
sjunker eller hamnar i balans med omgivning

0.1168 m
Relativ fultighet

A

-Jan-14 01-Jan-15 01-Jan-16 MJanA7 01Jan-18

Temperatur [C]
o
=

Relativ fubtighet [%]

-

=
=
=

20

Figur 4.2Berakning fran WUFI preenterad i ett diagram.

For en noggrannare analys exporterar vi datadghabdellenDen tar hansyn
till temperatur relativ fuktighe ochhur mégel vaxer. Dosmodell ger ett
siffervarde som ar latt att tolkDosmodellen ger ocksa diagram som v
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mdglets tillvaxt och tillbakagang over en femarspdrDe maximala
dosvardena ar sedan placerade i tabeller for attska kunna se trendlinjer i

studien.

14 Maximall dosvard

Dosvirde
i
T

Figur 4.3 Dosmodellen &r ett verktyg for att beddmiaelrisken.

Data fran WUFI anvander vi aven till folosdiagraér di analyserar
maxpunkten ifrdn dosmodellen for att se vad sondbgirdet ger oss ett
kvalitativt svar. En stor fordel ar att tva olikarkstruktioner kan analyseras

samtidigt i diagrammet.
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Figur 4.4 Folosdiagrammet visar forhallandet mebiika kurvor.
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Testerna frdn WUFI numrerar vi fran 1 till 72. Désdet frdn dem ska

presenteras i tabell liknande den nedanfor.

Tabell 4.2
Lund
Lackage l/(sm?) 0,1 0,3 1
Omsattningar pavinden/h 0/1 (0,52 |0,1/0,5| 2 | 0,1/0,5| 2
Tjocklek/mm 1 21 3 |4|5|6|7)|8|9
50| 10 | 11| 12 | 13|14 | 15| 16| 17| 18
100| 19 | 20| 21 | 22| 23|24 | 25| 26| 27
150| 28 | 29| 30 |31|32|33|34|35]| 36
Luled
Lackage l/(sm?) 0,1 0,3 1
Omsattningar pavinden/h 0/1 (0,52 |0,1/0,5| 2 |0,1/0,5| 2
Tjocklek/mm 37 | 38| 39 |40 41| 42| 43| 44| 45
50| 46 | 47| 48 | 49| 50|51 |52 | 53| 54
100| 55 | 56| 57 | 58| 59| 60| 61| 62| 63
150 64 | 65| 66 | 67|68 69| 70| 71| 72

Fler parametrar kommer &ven att testas och pressntseparata tabeller i
kapitlet Resultat och analys.
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5 Resultat och analys

5.1 De viktigaste parametrarna

WUFI's tester nedan har en och samma grundfil gam 4. Ursprungsfilen
modifierar vi sen med enstaka parametrar efterémsk Fall 14 ar placerad i
Lund och har ett lackage inifran pa 0,3 I/(sm2).gatmingen pa vinden &r
0,5 oms/h och cellplasttjockleken pa taket &ar 50. fissperioden ar fem ar
och vi analyserar dosvardet i rasponten pa takehitdrn i WUFI &r placerad
i den yttersta cellen av rasponten mot vindsutrymme

Tabell 5.1

Lutning och Planttak 45° mot norr  45° mot soder
riktning av tak

Maximalt dosvarde| 1,024 1,365 1,356

Norrsidan ar varst utsatt med hansyn till fukt taake lite sol. Sédra sidan
kan tros vara mer gynnsam men aven dar ar dosvébdetack vare
slagregnet i Lund som kommer fran en sydlig rikgnibet plana taket var
gynnsammast med nagra decimaler av dosvardet. Ainigeh till att det
plana takets reducerade varde kan bero pa ateglagts inverkan blir
annorlunda.

Tabell 5.2

Slagregnslackage 10% 05% 0,1% 0,0%

Maximalt dosvarde| 1,024 0,342 0,252 0,241

Slagregnslackaget har stor betydelse mellan 1-Oi&r #it sedan plana ut till
0 %.

Tabell 5.3
Lackage fran insida] 1,01/(sm2?) 0,31l/(sm?) 0,%#) 0,0 l/(sm?)
Maximalt dosvarde | 1,454 1,024 0,761 0,632

Lackaget beter sig som véantat, dosvardet gar ssiete®r nar lackaget gar
fran 1-0 l/(sm2). Dar lackage ar finns det en litisk for uttorkning av
konstruktionen vilket & ogynnsamt for mogel.
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Tabell 5.4

Tjocklek pa cellplastf Omm 50 mm 100 mm 150 mm

Maximalt dosvarde 0,760 1,024 1,470 1,534
Har har vi ett ovantat resultat da testet visacaltplasten forsamrar

fuktsituationen pa vinden. Ur energisynpunkt kahtd&rtom vara en
besparande effekt.

Tabell 5.5

Klimatfiler 9 ar WUFI LTH

Maximalt dosvarde i rdspont 0,957 2,043

Maximalt dosvarde utomhus 0,682 3,017

WUFI's klimatfil &r ett konstruerat ar med rimligarden tagna frdn manga ar.
Det ar ett &r som aterupprepas vid mangariga testdan LTH's nioariga
klimatfil, som ar uppmatt mellan 1990-98, har enation pa vader under de
olika aren. LTH's klimatfil &r mer ogynnsam &an Wi$ktopparna och dalarna
pa temperaturen och relativ fuktighet &r inte utjane i LTH's klimatfil.

Forutom ett dosvarde pa rasponten jamfors dosvémdtetitomhusklimaten i
diagram over nio ar.

Diagrammen pa nasta sida visar hur doskurvornaraaga utomhusklimatet
som simuleras.
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Ren doskdrning pa relativ fuktighet och temperated LTH's klimatfiler for
Lund och Lulea.

Lunds klimatfil fran LTH

35

| p
Mﬂmw

Dosvarde

3 5 8 9
Ar
Figur 5.1
Luleas klimatfil frdn LTH
35
o %
2
:
a 1.5
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o -m RLMA ﬂ IJLX\.N T W | A |||Jn I.jlu' i
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Ar
Figur 5.2
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Ren doskdrning pa relativ fuktighet och temperated WUFI's klimatfiler
for Lund och Luled. Det ar endast ett ar som upgsepo ganger.

Lunds klimatfil fran WUFI

ANANAANNS
waw,
N
Figur 5.3
Luleas klimatfil fran WUFI
,.lhnl.r\.l .JMH1 .Jﬂmﬂ]: .lﬂmf\ ..lﬁw"ls 'ME M\ J!mv JﬂWL_
e
Figur 5.4
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Vid en jamférelse av dosvardet fran enbart utomlimsitet syns det att LTH's
klimatdatafil har gynnsammare forhallanden for mipgesaxt an WUFI's,
Luleas klimat har lagre dosvéarde an Lunds i batlarfa

5.2 Fler parametrar

Tabell 5.6

Analyspunkt Raspont Hanbjalke

Maximalt dosvarde| 1,024 0,001

Hanbjalkens monitor i WUFI ar den femte monitor&nfivanster.

Se Figur 4.1

Med detta test vill vi visa pa var i konstruktionsem det ar storst risk for
mdgelpavaxt. Rasponten ar ett klart simre stalihanbjalken som nastan
fick en obefintlig mdgeldos.

Tabell 5.7

Tjocklek paraspont 12mm 22mm 32mm 45 mm

Maximalt dosvarde| 0,478 1,024 2,988 20,573

Anledningen till att vi tog med detta test var &t se om en 6kad rasponts
tjocklek kunde plana ut dygnets olika fuktvariagopa ett battre satt, da den
kan magasinera ett storre fuktinnehall. Resultast dock det motsatta da
dosvérdet blev hogre med tjockare raspont. Skittnacar markant, 32 mm
raspont fick mer &n den dubbla dosen jamfort mech@2raspont. 12 och 45
mm raspont ar ytterlighetstester for att se omdeerfol;s.
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Figur 5.5 Tva cykler av den nioariga klimatfilen.

Tabell 5.8

Tidsperiod 5 ar 9 ar 18 ar

Maximalt dosvarde| 1,024 2,043 2,596

5, 9 och 18 ar testades. | den femariga periodekestdet femte aret ut da
klimatet var extra hart, men resultatet fran defiriga klimattestet var annu
varre da det nionde aret var allra hardast. Dehartga testet blev hogre for
att nar klimatet aterupprepar sig borjar det medtgming i dosvéarde pa ett
redan hogt ingangsvarde.

Tabell 5.9

Byggfukt i hela 60% 80% 95% 100 %
konstruktionen

Maximalt dosvarde| 1,024 1,0241,024 1,987
Den varierande byggfukten paverkade inte mogelnisiieden snabbt stallde

in sig i balans med fukthalten i omgivningen. Kgckias konstigt att den inte
paverkade nagot.
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Tabell 5.10

Tjocklek pa cellplastt O mm 50 mm 100 mm 150 mm
i plattakskonstruktion

Maximalt dosvarde | 0,168 0,225 0,214 0,212

Har provar vi ett bandat plattak med platen dipgktellplasten utan luftspalt
direkt under. Vi ansag att den bandade plattakes&aat att vi kunde ta bort
slagregnslackaget pa 1 %. Resterande konstrukonpappen och nedat ar
densamma som fil 14. Resultatet visar inte ensitiinad, men det ar ett litet
optimum utan cellplast.

Tabell 5.11 Omsattning i luftspalt under takpannor.

Oms/h | Omm cellplast.  50mm cellplast.
Utgatt fran nr 5. Utgatt fran nr 14.

30 0,760 1,024

20 0,764 0,990

10 0,769 1,009

5 0,772 1,092

1 0,798 1,152

Det blir lite varre med |ag luftomséttning direktder takpannorna men det ar
en marginell skillnad, har man 50 mm cellplast &ras situationen
ytterligare.
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Tabell 5.12

Lund 0,5 % Slagregnslackage

Lackage I/(sm?) 0,3
Omsattningar pa vinden /h 0, 0,5 2
Tjocklek / mm 0,530/ 0,314
50 0,342| 0,445
100 0,497| 0,503
150 0,527| 0,575

Anledningen till att testa minskat slagregnslackagedelvis for att testa
nattutstralningen. Okad ventilation kan forvartaaiionen om taket ar kallare
an utomhustemperaturen. Det ar en stor fuktkalld ing slagregnslackage
och det kan hindra att nattutstralningen marksyan dosvardet blir lagre
med 6kad ventilation och nattutstralningen paveitki@ namnvart.
Dosvardena blir lagre med cellplast vid omsattrir®5. Den storsta
forbattringen sker vid 0,5 oms/h om man lagger @&t cellplast jamfort
med utan.

Tabell 5.13

Luftomsattning /h Maximalt dosvarde
50 mm cellplast Utan cellplast

0 91,806 61,939

0,05 37,051 31,079

0,1 15,887 13,007

0,5 1,024 0,760

1 0,695 0,567

1,5 0,680 0,536

2 0,709 0,520

3 0,804 0,219

4 0,457 0,205

5 0,234 0,204

6 0,198 0,200

7 0,191 0,197

8 0,192 0,193

9 0,192 0,167

10 0,192 0,165

Har provar vi med och utan cellplast pa rasporfRasultatet visar hur
luftomsattningen pa vinden paverkar dosvardet. faattning lagre an

0,5 oms/h rekommenderas inte d& mogelrisken Oleatidkt. Over 4 oms/h
planar det ut och 6kad ventilation forbattrar end#asationen marginellt.
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Luftomsattning pa vinden

Dosvarde
= [l t— (g™ (%) L g £ Y Ln L

Med cellplast
Utan cellplast
M
_-Hﬁ-_ L—
T T T T 1
0 2 4 & B 10
Omséattning per timme

Figur 5.6 Omsattningskurvor med eller utan cellplas
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5.3 Resultatskarta
Tabell 5.14

Maximalt dosvarde| Farg

0<-<10

1,0<-<15

15< I

Upp till dosvéarde 1,0 ar den accepterade nivanvamw fran 1,0 till och med
1,5 ar gransfall och over 1,5 ar for hogt varde.

Tabell 5.15 Noggrannare decimaltal presenterdagil.

Lund

Lackage l/(sm?) 0,1 0,3 1

Omsattningar pa vinden /h ,52

Tjocklek /mm

50

100

150

Luled

Lackage I/(sm?)

Omsattningar pa vinden /h

Tjocklek /mm

50

100

150

5.4 Analys Lund

Lackagets inverkan spelar en stor roll vid smélufattningar for att sedan
mattas av successivt da luftomsattningen okar illghdms/h.
Luftomsattningen pa vinden foljer en trend, dese du ventilerar desto mer
fukt torkas ut ur konstruktionen. Forhallandewvpiden ur fuktsynpunkt blir
alltsa battre och mojligheten for mikrobiologiskvaat minskar.

Att Oka cellplastens tjocklek visar pa en forsamnim fuktsynpunkt nastan
genomgaende av Lunds tester. Det finns dock eglijosfor cellplasten om
luftomsattningen ar riktigt 1ag (0,1 oms/h) ochKaget ar hogt. Da forbattras
situationen nagot men i dessa fall &r dosvardeda ga tok for hoga.
Generellt vad som gaéller for denna typ av konstouksom &r placerad i
Lund, s6dra Sverige, sa verkar cellplasten géraskada &n nytta ur
fuktsynpunkt. Ur ett energibesparande syfte hojsittiet pa konstruktionen
nagot.
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Resultatet blir battre nar slagregnslackaget minska,5 % enligt tabell 5.12
och cellplast utanpa taket kan minska risken fogehdLund.

5.5 Analys Lulea

Lackaget visar pa vantat resultat, problemen mktdiir mer omfattande
desto storre lackaget ar. Vid 2 oms/h eller mespsar lackaget ut sin roll.
Luftomsattningar har stor paverkan i Lulea. | tireframgar det desto stérre
luftomsattning desto battre.

Cellplast forbattrar situationen da omsattningetuftzr relativt liten

(<0,5 oms/h).

Konstruktionen som &r placerad i Lulea klarar stgeyellt battre &n i Lund.
Antagligen pa grund av det kallare klimatet.
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5.6 Djupanalys av tva fall i Lund

Med Okad cellplast &ndras dosvardet sa att kortsngn kan ga ifran bra
forhallande till samre. For att se narmre pa vad ecsakar det sa analyseras
nr 5 och 32 djupgaende. De representerar ett itfatten av lackaget och
omsattningarna. Vi gor en djupare analys med hankbyellplastens

inverkan.

Dosvarde

/

f

|

Dosvérde

|
- M -

Figur 5.7 Utan cellplast.
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Figur 5.8 Med 150 mm cellplast.
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I nr 5, nér taket inte har cellplast, ligger doskgimara risk for mogel i fyra av
fem ar. Nr 32 med 150 mm cellplast har fyra bradhr ett daligt. Femte aret
ar dosvardet 1,5 och 6vriga ar ar battre an nref llbga toppen borjar i
september under det fjarde aret och sjunker i apder det femte aret.
Jamfors dosvardena vid alla arsskiften framgaattetosvardet ar rekordhogt
mellan fjarde och femte aret, det mesta av stigenirtar skett innan nyar.

Jamforelse utancellplast och 150 mm cellplasti Lund, fjarde aret

Relativ fuktighet [%]

Temperatur [°C]

RF > RF kritisk [%]

N
— Utan cellplast RF — Med cellplast RF Utan cellplastT
—Med cellplast T —— Utan cellplast RF kritisk ——Med cellplast RF kritisk

— Utan cellplast RF > RF kritisk——Med cellplast RF > RF kritisk

Figur 5.9 Mogelrisk under fjarde aret.
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Jamforelse utancellplast och 150 mm cellplasti Lund, femte aret
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— Utan cellplast RF — Med cellplast RF Utan cellplast T
—Med cellplast T —— Utan cellplast RF kritisk ——Med cellplast RF kritisk
— Utan cellplast RF > RF kritisk——Med cellplast RF > RF kritisk

Figur 5.10 Mogelrisk under femte aret.

Konstruktionen med cellplast har lite jamnare kunRelativ fuktighet ar
l&agre under vintern och hdgre under sommaren. iRdilditighet ar éver RF
kritisk under samma period som konstruktionen geliplast. Utan cellplast
sa stiger den relativa fuktigheten 6ver RF kritis#r &n konstruktionen med
cellplast. Att relativ fuktighet sanks och att Rifitikk inte dverstigs lika
mycket betyder att konstruktionen har lagre risknidgelangrepp.
Folosdiagrammet och dosmodellen sdger emot varanetsa fallet.
Anledningen till att dosvardet ar hogre i nr 3atirmed cellplast ar
temperaturen lite hogre under vinterhalvaret vilikegyynnsamt for mogel.
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5.7 Djupanalys av tva fall i Lulea
| tabell 5.15 kan man avlasa att cellplasten ggyasitiv effekt desto mer
cellplasttjockleken okar. For att se cellplasteneikan i Luled analyseras nr
41 och 68 da dessa har samma lackage och omsattmieq olika tjocklek pa
cellplasten.

141

1.2

Dosvirde
.

| |
LA UL

Figur 5.11 Utan cellplast

68

Dosviérde

fl | /

0.1 ’

A |
CJMLU J ] J/ U ‘ JJLML{ Mmu/ . \1@“

Ar

Figur 5.12 Med cellplast
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Taket utan cellplast har dosvarde 6ver risk for eidigirde och femte aret. |
fallet med cellplast ar hogsta vardet tredje aren mtan risk for
mogelpavaxt.

Mdogelrisken nar de hbgsta dosvardena intraffaryageads 1 folosdiagram.

Jamfoérelse utan cellplastoch 150 mm cellplasti Lule4, tredje aret
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o
——Utan cellplast RF —Med cellplast RF Utan cellplast T
—Med cellplast T ——Utan cellplast RF kritisk ——Med cellplast RF kritisk
— Utan cellplast RF = RF kritisk —Med cellplast RF > RF kritisk
Figur 5.13

Hogsta dosvardet i nr 68 sker tredje aret och éémgammet visas i figur
5.13. | konstruktionen med cellplast ar det intedi | augusti som relativ
fuktighet ar 6ver RF kritisk. Utan cellplast ovégstRF kritisk oftare, ca halva
aret. Cellplasten har bidragit till att htja tengtaren nagot.
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Jamforelse utancellplastoch 150 mmcellplasti Luled, fjarde aret
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RF > RF kritisk [%]

— Utan cellplast RF — Med cellplast RF Utan cellplastT
—Med cellplast T —— Utan cellplast RF kritisk ——Med cellplast RF kritisk
— Utan cellplast RF > RF kritisk——Med cellplast RF > RF kritisk

Figur 5.14

Forsta gangen det ar risk for mogel i nr 41 ar ufjdede aret. Under varen
Okar dosvéardet drastiskt och i figur 5.14 synsatetelativ fuktighet ar 6ver
RF kritisk i mars.
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Jamforelse utancellplast och 150 mm cellplasti Luled, femte aret
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— Utan cellplast RF > RF kritisk——Med cellplast RF > RF kritisk

Figur 5.15

aret visar samma beteende som fjarde aret.

Temperatur [°C]
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6 Felanalys

6.1 Modell och verklighet

Var analys ar en teoretisk modell av verkligheterijrsoker fa modellen att
overensstamma med verkligheten sa val som mogigatt oka
tillforlitligheten pa arbetet. Fran den slutligavaitderingen och var modell blir
det skillnad pa grund av manga felkallor langs el vagen.

Klimat och parametrar ar faktorer som paverkar rrigken i alla skeden.

Vid modellering ar det en svar uppgift att uppsk&itmatet bade i nutid och i
framtiden.

Nutid Framtid
n Projekto o F t
- fs A

Klimat AN Klimat _// \

Parametrar / Parametrar /
T —/ -/
o ii O——= Sm ;:
= { i ) } ~

St SRR A R Kﬂ,
~ogey, i A ar
\ \ Je/ Utvadrdering
\ \ 8
_ A Byggentr. P i
.'/ =

G . ~ &
© =, L e
= PR Y :
i Klimat Klimat

Parametrar Parametrar

F=Sv—Sm ?‘lirr'\l‘ﬂ"v ~ ii‘limrj' m
v har inte hdnt

Figur 6.1 Felkallor

Modell/Nutid:

Rutan visar bygghandlingarna over projektet megegtoren som har skapat
en modell. Modellen kan inte vara som verklighetean den uppskattar
maogelrisken. Det finns olika felkallor i projekt@®modell pa grund av
diverse antaganden och hur modellen &ar uppbyggdeNem &r baserad pa
ritningar som redan har mer eller mindre felaktighech ofullstandigheter
jamfort med verkligheten.

Verklighet/Nutid:

Projektet ar byggt efter bygghandlingarna. Ritnmgareviderades successivt
under byggtiden vilket gav en skillnad mot modellBet blev &ven avvikelser
nar hantverkarna uppforde byggnaden. Den fardigahsden ger ett svar pa
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maogelrisken. Vid en jamforelse ar det en skillnagllam modellens svar (Sm)
och verklighetens svar (Sv) som ar avvikelserna (E)

Framtid:

| framtiden ar det samma felkallor men klimatetggrannhet minskar
avsevart. Det gar inte att mata avvikelserna,l&téppskattas felen. Klimatet
ar den storsta felkallan men det finns andra fel paverkar om byggnaden
klarar sig som t.ex. vattenlackage och forandradeenalegenskaper.

6.2 Felkéallor i simuleringar

| verkligheten ar problemet tredimensionellt mewaljer att hantera det
endimensionellt pa grund av att komplexiteten Halolét for stor. WUFI kan
endast gora en- eller tvadimensionella berakninitani hanterar detta
endimensionellt tror vi inte gor nagon storre skitl pa slutresultatet.

Var modell ar ett plant tak och &ar oberoende aexstdecket som paverkar
slagregnets intrangning och solstralarnas infallesfi. Slagregnet i Lund
kommer ifran sydvast och solstralningen ifran syddan norrsidan far bade
mindre slagregn och mindre solstralning. Med dets@anemang anser vi att
utforda simuleringar med plant tak ger ett rattuestultat i Lund.

Vi anser att fem ar ar en tillracklig tidsperiod it modellen ska hamna i
balans med omgivningen. Simuleringen sker med nhefdesta aren av
klimatdatafilen, de sista fyra aren uteblir varavsista aret har hardast klimat.
Darfor ar det battre med langa tidsserier.

Luftomsattningen pa vinden &r svar att uppskaten 8r antagen pa befintlig
data och inte uppmétt i verkligheten. Har finnoosékerhet som vi har valt att
hantera med tre olika luftomsattningar i simuleanta. Berdkningarna i
WUFI ar gjorda med konstant luftomséattning.

Inomhuslackaget i WUFI ar en omsattning som gakanhstruktionen for att
sedan ga tillbaka till inomhusluften. Detta scemari inte troligt da luften
kommer vandra ut efter att den har passerat anmgsp&@attet lackaget ar
uppbyggt pa transporterar ut fukt i konstruktionéket ar troligt, men
lackaget kan aven torka ut konstruktionen da amghahomhus ar lagre an
anghalten utomhus. Detta tillvagagangssatt att &ygup fuktkallan ger en
minskad fuktbelastning jamfért med verkligheten.nken uttorkande
effekten som séllan sker &r inte av ndgon storydeése i vart fall.
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Storleken pa inomhusléackaget raknades ut i kagitleHandberakningar.
Apo driver lackaget genom bjalklaget och paverkasiasten och termiska
krafter. Vart antagande ar ett konstant flode metrsier inte i verkligheten
for att trycket varierar 6ver tiden.

Regnlackaget har en stor inverkan pa utfalletadsiart att sdga hur stor del
av regnet som lacker in och var det tranger imistiwktionen. Vi har valt att
hantera lackaget som ett jamnt utspritt lagerpeagen for att illustrera
verkliga lackage.

Luftspalterna ar uppbyggda av tre skikt for atttbean de numeriska
berakningarna battre. WUFI ar inte konstrueratetbbygga upp luftspalter
som vi gor. Trots att vi gjort de numeriska berakyarna smidigare for WUFI
uppstar det ibland problem med att luften bar ficket fukt. Fukthalten blev
forhojd under flera manaders tid, i vissa fall, délide mogeldosen.

Tabell 6.1

Tidssteg 1lh 0,5h 0,25h

Maximalt dosvarde| 1,059 1,024 1,024

Skillnaden pa de olika tidsstegen 1 h och 0,26drékningarna var ytterst
sma. Dock spelar det en stor roll nar utrakningaMv&Fl hanger upp sig och
vattenmangden i luftspalten blir orimligt hogt. Etinskat tidssteg ger en mer
exakt vattenmangd.

Tabell 6.2

Gitter Medel Fint

Maximalt dosvarde| 1,024 0,969

Antalet celler som ett material ar uppbyggt avihatallningsmgjligheten satts
till medel eller fint. Detta ger en liten skilln@é mdgeldosen.
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7 Diskussion

Diskussionen bestar av manga lésa tradar som tiarshinder resans gang.
Vi belyser dem med olika djup i respektive amne achu fler tradar dyker
hela tiden upp. Meningen med diskussionen ar &# ypp olika
problemstallningar for att sedan resonera kringaes

Allman uppfattning ar att mogelrisken ska minskadmesandig isolering och
minskad ventilation. Vara tester gar emot uppfatien och tyder pa att det ar
battre med mycket ventilation och i Lund ar detstésm battre att inte
montera utvandig isolering pa taket.

Testerna med olika tjocklekar pa rasponten gickdmabt redan kanda fakta.
Tjockare raspont har storre fuktkapacitet och bétde sig battre. Kvalitet
pa virket och tatare arsringar paverkar ocksa npdyéixt. Vara resultat fran
WUFI visar pa motstridiga uppgifter. | verklighetblir det oftast mogel pa
rasponten och inte pa takstolarna som &r av gdivrension. Var teori ar att
mogelrisken 6kar med allt tjockare raspont fodatt ar en ensidig uttorkning
av rasponten. Vattnet fran slagregnslackaget magsi i rasponten och
uttorkningsforloppet blir langre for storre dimeorser.

| kapitlet 5.6 Djupanalys av tva fall i Lund, har32 hogre dosvarde &n nr 5
trots att nr 32 har 150 mm cellplast. Man far gémébedémning om det ar
varst med en topp under en femarsperiod eller fendg gransen for
mogelproblem. Folosdiagrammet figur 5.9 visarathperaturen i nr 5
understiger 0 °C. D& ger dosmodellen en dos pavdl,42:e timme vilket kan
forklara att nr 5 tillats att sjunka mer an nr 3isvarde och att det blir en stor
skillnad. Dosmodellens satt att rakna ut dosergk®itC ger en stor effekt pa
dosvérdet, oavsett om dosen ar for lag eller fgr skommer nr 32 att ha ett
hogre dosvarde an nr 5.

Folosdiagrammen i figur 5.9 och 5.10 visar att 2ihar lagre relativ fuktighet
under vintern &n nr 5 vilket antyder att nr 32 &kulra battre och det gar
emot dosmodellens resultat.

Samma konstruktioner men med 0,5 % slagregn istélld. % ger ett annat
resultat. Dosvardet blir lite battre med 150 mnipdast &n det utan cellplast.
Belastningen har minskat och omséattningen klaraatelantera fukten.
Mangden fukt i rasponten paverkar direkt dosvanten aven forloppet, fran
att cellplasten gav en negativ effekt ger det esitpoeffekt som avtar med
okad tjocklek pa cellplasten. Ett slagregnslackzié % kan tyckas vara lite
val hart att placera i rAsponten. Vi har valt 11&gsegnslackage for att goéra
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konstruktionen robust och ge den en marginal filadramtida scenarier. Sa
som byggfel, div. vattenlackage eller hardare ktima

Luftomsattningens paverkan &r betydande som takil visar. Vid 0,1 oms/h
ar det en extremt liten luftomséattning som inneddéiwinden maste i princip
vara helt tat. Anledningen till att dosvardet s&juttopp ar att fukt som
kommer in i konstruktionen har sma mojligheterfattorka ut. Utfallet med
0,1 oms/h blir en hég mogeldos som inte ar tratigraraffa pa kallvindar och
Klimatvindar som har en normal luftspalt.

Att minska luftomsattningen ska hindra fuktig ufekit traffa rasponten som
ar kallare pa grund av nattutstralning. Med ce#iplzorde nattutstralningen
inte minska temperaturen pa rasponten och att Ié@@tfuftomsattning borde
inte lAngre vara ett problem.

| var modell kan vi inte se nagon paverkan av msti@ining. Under natten
kan yttertaket bli kallare utan att det paverkapginten. Takpannorna och
luftspalten under takpannorna kan vara ett natuskgdd.

Med cellplast hojer man temperaturen pa raspomdemwvintertid. Inte alltid
lyckat da relativa fuktigheten sjunkit for lite, fifrvarras istallet situationen
om cellplast anvands. Speciellt nar temperatureadellerna &r nara 0°C och
hojs med nagra fa grader till tillvaxtmiljo.

Dosmodellen och folosdiagrammet &r tva olika amskgt verktyg for att se
om forhallandena ar gynnsamma for mégelpavaxt. IResno ar valdigt
beroende pa temperatur- och relativ fuktighetsgndr@ssom programmen
bygger pa, det kan vara svart att jamféra modedlenot varandra. Vem ligger
narmst verkligheten? Folosdiagrammet kan vararf&ek att se mogelrisk pa
och dosmodellen kanske inte fungerar sa bra vid.0 °

Berakningarna sker pa en yta som ska motsvarahbskt. Det finns samre
delar av konstruktionen t.ex. takfonster, takluckompor, balkonger,
skuggpartier och skarvar. Med hansyn till dessar s@nstruktionen i
verkligheten sdmre an vad WUFImodellen visar. Rtbtékningar bor géras
for att huset ska klara av risken for biologisk @é&vmed marginal.

For att forbattra konstruktionen kanske cellpl&st frses med spar pa
undersidan for att mojliggora dranering och uttamign Traditionell plan
cellplast direkt pa underlagspappen ar kanskeoiptienalt da uttorkning ej

kan ske. Med langsgaende spar pa cellplastenssiddesom féljer lutningen
pa taket skapas en luftspalt dar uttorkningen uatlas. Pa detta satt kan man
stoppa vattnet fran att lagga sig mellan materialgmundvika att vatten letar
sig igenom underlagspappen.
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Vid montering av cellplast pa underlagspappendgirmanga skruvhal
jJamfort med ett traditionellt tak utan cellplastladgenomfdringar 6kar risken
for lackage av regnvatten som trdnger genom talgraan

Framtiden ligger kanske i att bygga tak med oogjdmaterial for att
undvika mogelproblematiken. Dagens vindsutrymmes&énre
fuktforhallande med tanke pa att isoleringstjocklek bjalklaget ckar
successivt.

Brandsakerheten pa taket med cellplast maste lsedétaellplasten reagerar
haftigt vid brand. Polbrander som uppstar nar tadlgbrinner ar svara att
forutse da det kan sprida sig till ovantade stalgenull ar ett alternativt
material istallet for cellplast ur brandhansyn kiiiska punkter pa
konstruktionen. Att anvanda stenull ndrmst takfdt brandvagg ger ett okat
brandskydd.

Klimatvindar gar aven att skapa med yttertak appalfer plat. Att anvanda
cellplast under plattak kanske inte ar en sa Waléskivan ej far utsattas for
hogre temperatur &n 80 °C. Under sommarhalvareeitanorkt plattak uppna
hoga temperaturer nar solen star pa, det satiptasgen i riskzonen.

Hur star den extra kostnaden som uppstar for atissken klimatvind i
proportion till andra alternativ som t.ex. styrchtiation av vindsutrymmet?
Materialkostnaden for cellplast och montagekospmarckvadratmeter tak
uppgar till 120-190 kr, till exempel ett villatakrs &r 100 rh Med 50 mm
cellplast och en livslangd pa 25 ar kostar det a80kr/ar jamfort med styrd
ventilation som kostar 325-725 kr/ar. Kostnaderebfida metoderna ar
snarlika. Sa val av metod faller nog pa andra patansom t.ex. funktion.

Framtida renoveringar av klimatvindar blir mer kdexa da cellplasten maste
monteras om nar underlagspappen skall bytas. Galasten da att
ateranvanda eller ar den uttjanad? Minskas intienvel pa takrenoveringar
med en klimatvind? Ar det I6nsamt att investera kimatvind pa en befintlig
fastighet med kallvind som star infor en takrenang?
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8 Slutsats

Klimatvindar [ampar sig battre i den norra deledandet men det ar tveksamt
om metoden fungerar i sédra delen pa grund av klianationerna.

Vi far delvis motsatta resultat av effekterna ftifléiggsisoleringen. Det finns
inga enkla svar om man ska anvanda cellplast daysetlek eller inte. Varje
fall maste testas och analyseras for att de |dkaldsattningarna ar en
avgorande faktor.

Sa lange man lyckas att halla nere regnlackad@t5il% i Lund sa ger
cellplasten en viss forbattring av klimatet pa windMen inte i proportion till
Lulea dar cellplasten gor storre nytta.

Parametrarna har olika stor effekt pa berakninga8tiast paverkan har
klimatet till f6ljd av slagregnslackaget.

Med cellplast hojer man temperaturen pa raspomdemwvintertid. Inte alltid
sa lyckat da relativa fuktigheten sjunker for bigh ar fortfarande 6ver RF
kritisk. Relativ fuktighet och temperatur befinrsgg i zonen dar tillvaxt av
mdgel kan ske, da forvarras situationen om cell@iaséands i sodra Sverige.

Dosmodell och folosdiagram har gett delvis sammsaltat. Man b6r anvanda
bada metoderna nar man undersoker en konstruktion.
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9 Forslag pa fortsatta studier

Lonar det sig att investera i en klimatvind? Dafidets andra alternativ som
t.ex. styrd ventilation som har ratt |1ag driftkastiper ar. Den ekonomiska
aspekten angaende extra monteringstid for attlidlasten pa plats och
inkdpskostnad av cellplast kanske overstiger kakndor styrd ventilation.

Det skulle vara intressant att ta reda pa miljcdtalagen som cellplasten
orsakar. Aven miljdbelastningen for el till styrdntilation ar intressant, den
kan komma fran t.ex. brunkol eller solceller paetaom &r vitt skilda
energikallor.

Andra material kanske ska anvandas i framtiderisotadtruktioner. Det ar
kanske dags att fasa ut de organiska materialerfisomi vara tak, i och med
den 6kande exponeringen av fukt pa kallvindarre vare den tjocka
isoleringen som monteras idag. Kanske raspontenutynot en oorganisk
skiva, och tratakstolen byts ut mot en plattak€deitta for att motverka
framtida mdgelangrepp.
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11 Bilagor

11.1 Bilaga 1
Skarpa tester 1-72 med 1% slagregn
NR | Maximalt NR | Maximalt NR | Maximalt NR | Maximalt
dosvarde dosvarde dosvarde dosvarde
1 | 4,837 19 | 11,782 37 | 4,839 55 | 3,373
2 |0,630 20 | 0,995 38 | 0,437 56 | 0,458
3 |0,496 21 | 0,878 39 | 0,345 57 | 0,447
4 | 13,007 22 | 16,345 40 | 10,579 58 | 5,075
5 |0,760 23 | 1,470 41 | 1,020 59 | 0,479
6 |0,520 24 | 0,891 42 | 0,334 60 | 0,448
7 | 22,020 25 | 19,102 43 | 15,455 61 | 5,844
8 |1,182 26 | 1,758 44 | 1,560 62 | 0,475
9 |0,538 27 | 0,884 45 | 0,338 63 | 0,441
10 | 10,529 28 | 11,480 46 | 5,313 64 | 3,548
11 | 0,761 29 | 1,039 47 | 0,515 65 | 0,448
12 | 0,691 30 | 0,946 48 | 0,421 66 | 0,460
13 | 15,887 31 | 15,628 49 | 6,908 67 | 3,784
14 | 1,024 32 | 1,534 50 | 0,914 68 | 0,464
15 | 0,709 33 | 0,957 51 | 0,427 69 | 0,460
16 | 21,231 34 | 17,800 52 | 12,479 70 | 6,302
17 | 1,454 35 | 1,840 53 | 0,878 71 | 0,456
18 | 0,733 36 | 0,946 54 | 0,421 72 | 0,465
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