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Sammanfattning

Syftet med examensarbetet var att studera om tva vanligt forekommande trére-
gelvéaggar som byggs idag kommer att klara av det framtida klimatet i Sverige,
Goteborg, ur ett fukttekniskt perspektiv. Dessa tva vaggsystem analyserades
med hjélp av simuleringar i det endimensionella fuktberaknings-programmet
WUFI 5.3 med varierande parametrar. De forsta fallen som simulerades var de
s.k. basfallen dar fukt och varmekallor sattes till vad som anses vara normala
forhallanden. Nésta steg i rapporten var att undersoka hur konstruktionen rea-
gerar vid varierande forhallanden. De fall som simulerades och analyserades
var:

« Fuktlackage inifran som beror av otétheter i klimatskalet.

« Andrad omséttning i luftspalten.

« Okad absorption av slagregn vid punkten mellan fasadskivan och den
bérande stommen.

» Nordfasad, for att bekréfta att sydfasaden ar dimensionerande.

« Varierande tjocklek pa fasadisoleringen.

Tillvagagangssattet for att bedoma mogelrisken var genom MRD-diagram, fo-
los-diagram och ett diagram som beskriver den langsta perioden da RF dvers-
tiger RFit. Dessa tre metoder kompletterar varandra sa att det ar mojligt att
dra slutsatsen om en konstruktion ar lamplig eller ej.

Bada vaggsystem kommer att klara det framtida klimatet om de byggs pa ett
korrekt fackmannamaéssigt satt. Men det &r av yttersta vikt att fasaden byggs
tat sa att slagregn inte tranger in i for stora mangder samt att det &r en valven-
tilerad luftspalt som kan transportera bort fukten.

Nyckelord: Fuktanalys, Mogel, MRD, WUFI, Tréregelvaggar, Framtida kli-
matdata






Abstract

The purpose of this report was to study how two common types of wood stud
walls in Sweden will handle the future climate in Sweden, Gothenburg, out of
a hydrothermal point of view. These two walls were analyzed with simulations
in the hydrothermal calculation software WUFI with varying parameters. The
first cases of the simulations were the so called base cases where moisture-
and heat-sources was simulated to imitate normal conditions. The next step of
the report was to evaluate how the walls handle varying conditions. The cases
that was simulated were:

» Seepage of moisture from the inside of the house.

« Changed air circulation in the air gap.

« Increased absorption of wind-driven rain.

« North fagade, to confirm that the south facing fagade is more vulnera-
ble.

« Varying thickness of the facade insulation.

The approach to evaluate the risk of mould growth were co-using the Mould
Resistance Design (MRD) with the folos-diagram and a diagram that describe
the longest period when RH exceeds RHc .. These three methods complete
each other so it could be possible to make a conclusion.

Both wall system will cope with the future climate if they are built in a proper
professional manner. But it is of utmost importance to construct dense facades
so that the wind-driven rain does not penetrate for larger amounts, and it is a
well-functioning air gap that can wick away moisture.

Keywords: Moisture safety evaluation, Mould growth, MRD, WUFI, Wood
stud wall, Future climate data.






Forord

Detta projekt omfattar 22,5 hogskolepodng och ar den avslutande delen av
hogskoleingenjorsutbildning byggteknik med arkitektur pa LTH. Arbetet ar ut-
fort for Institutionen for Bygg- och Miljoteknik/Byggnadsfysik och vi vill
rikta ett sarskilt tack till var handledare Petter Wallentén for all hans vagled-
ning. Framforallt for ovarderliga rad inom WUFI och Excel.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Hur framtidens klimat kommer att se ut beror till stor del pa méangden utslapp
av vaxthusgaser. Ar 2009 hélls FN Climate Change Conference i Képenhamn,
dar konsekvenser och mal géllande det framtida klimatet diskuterades. Delta-
gande lander vid motet kom fram till att den globala medeltemperaturen inte
far 6ka med mer an 2 °C da vissa regioner befinner sig i riskzon for hojda
havsnivaer, skogsbrander, brist pa farskvatten och andra férédande konse-
kvenser.

“We agree that deep cuts in global emissions are required according to sci-
ence, and as documented by the IPCC Fourth Assessment Report with

a view to reduce global emissions so as to hold the increase in global temper-
ature below 2 degrees Celsius...” (Copenhagen Accord, 2009).

| Sverige star vi infor storre forandringar. Medeltemperaturen kan stiga med 3-
5 grader fram till 2080. Temperaturokningarna i Norrland har beraknats till 6-
7 grader vintertid mot seklets slut. | framtiden tros arsnederbdrden 6ka mellan
10 % till 30 % samtidigt som antalet sammanhangande dagar med extrem
dygnsnederbord ser ut att 6ka med 10-20 dagar per ar (SMHI, klimatpresentat-
ion, se lank i referenslista).

Byggnader med traregelstomme ar en vanligt forekommande konstruktion i
Sverige. | detta projektarbete undersoks huruvida dessa konstruktioner klarar
framtidens klimat, ur en fuktteknisk synpunkt. Livslangden for en byggnad ar
minst 75-100 ar (Byfors Jan, CTO NCC AB, mailkontakt, 2016-03-02) vilket
innebér att dagens konstruktioner maste klara av forandringarna. De krav och
riktlinjer som galler fuktsékert byggande, ar idag baserade pa nutida klimat
och tar inte hansyn till den klimatfoérandring vi star infor.



1.2 Syfte och problemformulering

Det dvergripande syftet med rapporten &r att undersoka hur tva vanligt fore-
kommande yttervaggar av traregelkonstruktioner kommer att paverkas av
framtida klimatscenarion. Ett ytterligare syfte ar att undersoka nagra viktiga
atgarder som kan rekommenderas for att kunna bygga fuktsakra trakonstrukt-
ioner i framtiden.

Syftet kan darfor delas upp i foljande fragestallning;
« Hur kommer vaggsystemen reagera pa det framtida klimatet?

« Vilka parametrar paverkar risken for mogel?

1.3 Metod

1.3.1 Forstudie

Projektarbetet paborjas med en informationssokning och datainsamling inom
dmnet. Rapporten som projektarbetet bygger vidare pa har titeln “Fuktsidkra
trikonstruktioner’” och #r skriven av Olof Mundt-Petersen (2012). Ovrig in-
formation kommer framst hamtas fran Internet och i form av avhandlingar, ar-
tiklar och examensarbeten. Informationssokningen inriktar sig framst pa am-
nena framtida klimatdata och byggfysik.

1.3.2 Parameterstudie

Rapportens andra fas ar parameterstudier som bestar av berakningar och simu-
leringar i fuktberakningsprogrammet WUFI.

En av vaggkonstruktionerna som studeras ar tagen fran Mundt-Petersens rap-
port (2012) for att det skall finnas en anknytning till tidigare forskning. Den
andra vaggkonstruktionen som analyseras ar en passivhusvagg. Parametrarna
som anvénds i WUFI presenteras i kapitel 3.1. For vaggkonstruktioner, se ka-
pitel 3.2.

1.3.3 Resultat

Med resultat fran simuleringarna i WUFI kommer det eventuellt finnas till-
rackligt mycket information for att det skall vara mojligt att foresla nodvan-
diga atgarder for att reducera risken for mogel.



1.3.4 Avgransningar

Denna rapport baseras pa tva typer, av i Sverige vanligt forekommande trére-
gelvaggar. Konstruktionen for vaggsystem 1 &r tagen fran “Fuktsikra trikon-
struktioner” av Olof Mundt-Petersen (2012). VVaggsystem 2 ar en typisk kon-
struktionslésning for en passivhusvégg.

Alla simuleringar gors i WUFI pro 5.3. Programmet ar ett endimensionellt
verktyg vilket innebar en forenkling av verklighetens tredimensionella fukt-
problematik. Klimafilerna som anvéands i WUFI har tillhandahallits av Vahid
Moussavi Nik vid Lunds Tekniska Hogskola. Filerna ar av tva format samt for
region Goteborg. Endast dessa klimatfiler anvands. Fasader vanda mot soder
ar mest kritiska i Goteborg relaterat till fukt (Nik, Mundt-Petersen, 2015), dar-
for gors simuleringarna for fasader vanda mot den riktningen. En simulering
mot norrsida gors for att sakerstélla att soderfasad ar den berdkningsmassigt
dimensionerande.

Endast den mest fuktkritiska punkten i vaggkonstruktionerna studeras. Storst
risk for hog fukthalt ar dar trastommen ar som narmst utsidan. Samtliga simu-
leringar gors i denna punkt. Det innebér att sa kallad sommarkondens inte stu-
deras, vilket motiveras av att detta oftast sker i samband med tegelfasad (Ej-
ner, Nilsson, 2008).






2 Teori

2.1 BBR:s regler och krav for fukt och mogel

Boverkets byggregler (BBR) 12, kapitel 6.5 innehaller regler och allméanna rad
relaterat till fukt samt risk for fukt- och mogelskador vid nyproduktion av hus.

Enligt BBR:

6:51 Allméant

“Byggnader skall utformas sa att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygi-
eniska olagenheter och mikrobiell tillvéxt som kan paverka manniskors
halsa.”

(BFS 2006:12)

6:511 Definitioner
Fukttillstand: Niva pa fuktférhallanden i ett material. Fukttillstandet for
material kan beskrivas som fukthalt, fuktkvot, relativ fuktighet m.m.

Kritiskt fukttillstand: Fukttillstand vid vilket ett materials avsedda egenskaper
och funktion inte uppfylls.

6:52 Hogsta tillatna fukttillstand

“Vid bestimning av hogsta tilldtna fukttillstand skall kritiska fukttillstand an-
vandas varvid hansyn tas till osékerhet i berakningsmodell, ingangsparamet-
rar (t.ex. materialdata) eller matmetoder. FOr material och materialytor, dar
mogel och bakterier kan vaxa, skall val undersdkta och dokumenterade kri-
tiska fukttillstand anvandas. Vid bestamning av ett materials kritiska fukttill-
stand skall hansyn tas till eventuell nedsmutsning av materialet. Om det kri-
tiska fukttillstandet for ett material inte &r val undersokt och dokumenterat
skall en relativ fuktighet (RF) pa 75 % anvandas som kritiskz fukttillstind.”
(BFS 2006:12)

BBR’s regler for hogsta tilldtna fukttillstdnd ar knutna till materialets kritiska
fukttillstand. Ingen anknytning till varaktighet, temperatur eller variation hos
fuktbelastningen gors. Dessa parametrar ar noédvandiga for att kunna analysera
risk for mikrobiell pavéxt.



2.2 Fuktkallor

Da en byggnad forvantas vara i bruk under en langre period kommer kon-
struktionen att mota manga fuktkéllor under dess livstid.
Nedanfor redovisas de fuktkallor som &r relevanta for rapporten.

« Slagregn och sno.

« Luftfukt utomhus.

« Luftfukt inomhus.

. Byggfukt.

. Fuktlackage inifran som beror av otatheter i klimatskalet.



2.2.1 Regn, snb och slagregn

Vertikalt regn traffar endast tak och liknande konstruktioner. Darfor beaktas

inte den fuktkallan i denna studie.

Slagregn ar en kombination av regn och vind. Vilket ger ett bade vertikalt
samt horisontellt rorelsemonster hos regnets vattendroppar. Detta medfor att
regnet traffar vdggar samt andra vertikala byggnadsdelar.

Figur 2.1 Indelning av landet i zoner med han-
syn till slagregn.

Slagregnsmangden varierar 6ver
landet. Tabell 2.1 visar indelningen
av landet i zoner med hansyn till
slagregn. Mangden i respektive zon
framgar av tabell 2.1 (Nevander,
Elmarsson, 1994). | figur 2.1 kan
man se att de zoner med storst
méangd slagregn ligger langs kusten.

Vid fuktanalyser raknar man att 1
% av slagregnet tranger in i kon-
struktionen (Van Den Bossche,
2011). Vid omraden med en hog
slagregnsméngd, exempelvis vast-
kusten, ges da en stor fuktpaverkan
av slagregnet.

Tabell 2.1. Slagregnsmangd i respek-
tive zon. Se zonindelning i figur 2.1

Fritt slagregn i utsatt lage

Zon Regnméangd kg/m?
Arsmedel- Maxdygns-

varde varde
1 150 30
2 300 45
3 450 ab
4 550 70
5 100-400 Lokalt beroende




Sno ar framst av betydelse nar det géller konstruktionens barférmaga. Men det
kan aven paverka byggnaden rent fukttekniskt. Det ar mest takets fuktforhal-
lande som snd paverkar da snon kan frysa och hindra tinande vattens formaga
att na avrinningsplatarna. Det som kan paverka vaggarna ar fykande sno, d.v.s.
sma iskristaller som foljer med vinden in genom otétheter i byggnaden dér kri-
stallerna sedan smalter och kan ge upphov till fuktskador (Nevander, EImars-
son, 1994)

2.2.2 Luftfukt

Det finns tva satt att definiera luftfukt pa, det forsta &r genom vattenanghalten
i luften och det andra dr genom det partiella angtrycket av vattenangan. | Sve-
rige anvands vanligen anghalten som redovisas som gram vatten per m? luft
medan den relativa fuktigheten &r kvoten mellan aktuell fukthalt och luftens
mattnadsanghalt for radande temperatur. Hur mycket vatten luften kan bara
beror pa temperaturen, varm luft kan béara betydligt mycket mer vatten &n kall
luft.

2.2.2.1 Utomhus

Den relativa fuktighet mats vid meteorologiska stationer som ar geografiskt
utsprida éver landet medan anghalten beraknas genom forhallandet mellan
temperaturen och den relativa fuktigheten. Anghalten varierar betydligt mer
beroende pa den geografiska platsen an den relativa fuktigheten.
Temperaturens inverkan pa anghalt och relativ fuktighet ar stor. Utomhus kan
anghalten vara tre ganger storre pA sommaren &n pa vintern. Den relativa fuk-
tigheten, som mats i procent, ar dock som lagst pa sommaren, eftersom varm
luft kan halla stérre méangder fukt.

2.2.2.2 Inomhus

Anghalten samt relativa fuktigheten inomhus bestams av dnghalten utomhus,
fuktproduktionen inomhus samt ventilationens storlek. Rekommenderad luft-
fuktighet inomhus ar 30-70 procent relativ luftfuktighet (Socialstyrelsen,
2005), beroende pa klimatet utomhus. Fuktproduktionen varierar avsevart
mellan olika byggnader da det beror pa brukarens anvandarmonster, vilket i
sig kan bidra till att det ar svart att uppskatta fuktproduktionen. De kallor som
fuktproduktionen i forsta hand kommer ifran ar avdunstning (manniskor, djur
och véxter), disk, tvaétt, bad, reng6ring och matlagning. Det brukar uppskattas
att fukttillskottet for smahus har ett medelvarde pa 3,6 g/m? och 2,9 g/m? for
lagenheter i flerbostadshus. Adderas uteluftstillforeln berdknas fuktprodukt-
ionen till 10 kg/dygn for smahus och 6 kg/dygn for lagenheter. (Nevander, El-
marsson, 1994)



2.2.3 Byggfukt

Byggfukt &r den mangd fukt som initialt finns i byggnadens innan konstrukt-
ionen kommer i fuktjamnvikt med sin omgivning. Fukt kan tillforas i materi-
alet under tillverkning, lagring, transport och under produktion. En viktig pa-
rameter nar man bygger fuktsmart dr att forvara materialet skyddat fran neder-
bord och markfukt under produktion (Nevander, ElImarsson, 1994). Detta gal-
ler speciellt om fukthalten fran borjan ligger dver den kritiska fukthalten. Nar
materialet sedan byggs in sker en langsam anpassning till omgivningen som &r
beroende av den initiala fukthalten i materialet, omgivningens relativa fuktig-
het samt tid.

2.2.4 Fuktlackage inifran

Det finns tva satt som fukten kan ta sig ut i konstruktionen, diffusion och kon-
vektion. Den forstnamnda intraffar nar det finns skillnad i anghalten mellan
tva utrymmen, t.ex. inomhus och utomhus. Det utrymme som har mest vatten-
molekyler i luften kommer att forsdka vandra till utrymmet med férre vatten-
molekyler for att jamna ut skillnaden. Eftersom anghalten inomhus oftast ar
storre sa kommer fukten vilja vandra genom vaggen, och ar da angsparren inte
intakt kommer det samlas fukt inne i konstruktionen, vilket kan orsaka fukt-
och mégelskador.

Konvektion innebdr att fukt transporteras med strommande luft genom tryck-
skillnader 6ver klimatskalet, orsaker till att det uppkommer tryckskillnad &ar
bland annat vind, ventilation, temperaturskillnader. Om totaltrycket ar hogre
inomhus vill den fuktiga inomhusluften tranga igenom klimatskalet, och precis
som vid diffusion kan detta skapa fukt- och mégelproblem om angspérren inte
ar tat.



2.3 Mogel och mikrobiell pavaxt

Mikrobiell pavaxt innebar att det véxer nagon form av mikroorganismer pa
fuktskadat byggnadsmaterial. Mikroorganismerna bestar ofta men inte alltid
av bakterier, mogel, svamp, alger, réta och virus. Mogel och annan mikrobiell
pavéxt kan skada byggnadens konstruktion och ge upphov till olagenheter sa
som lukt, estetisk forsdmring och vissa mogelarter producerar gifter som i
manga fall kan paverka méanniskors hélsa negativt.

Mikroorganismer sprids via luften, halten varierar med arstid och klimat. Ge-
nom luftutbyte med inomhusluften pa olika sétt, t.ex. genom ventilation och
vadring, kommer organismerna in i konstruktionen. Om forhallandena ar
gynnsamma i fraga om fukt, temperatur och varaktighet kan mikroorgan-
ismerna gro till mégelsvampar och en eventuell skada kan uppkomma.

Det finns manga undersokningar dar man har studerat materials benagenhet
till att fa mogel och mikrobiell tillvéaxt pa sig. SP, Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut, fick av Boverket uppdraget att kontrollera och ge forslag
pa kritiskt fukttillstand for olika material (Johansson, 2012). Slutsatsen fran
denna rapport &r att det inte finns nagra exakta gransvérden for att kunna be-
stamma det kritiska fukttillstandet for ett byggnadsmaterial, da det finns sa
pass manga faktorer som spelar in. Faktorer som paverkar pavéxt ar tempera-
tur, naringstillgang, fukt, arstid, varaktighet och klimat. SP sammanstéllde ti-
digare forskningsmaterial och gav forslag pa kritiskt fukttillstand for olika
material;

Tabell 2.2 Kritiskt fukttillstand for varierande materielgrupper.

Tré och trébaserade material 75-80
Gipsskivor med pappytor 80-85
Mineralullsisolering 90-95
Cellplastisolering 90-95
Betong 90-95

Fran tabellen 2.2 kan det tydas sa att byggnadsmaterial paverkas av mikrobiell
pavéaxt vid olika stadier av kritiskt fukttillstand. Tra ar det kansligaste materi-
alet dar kritiska fukttillstandet ligger pa 75-80 %. Angrepp kan komma snabbt
om forutsattningarna ar goda. Den data som ligger till grund for tabellen &r ba-
serade pa prover som har utsatts for den aktuella fukthalten under en langre
tidsperiod.

En studie gjord av Nils Hallenberg (Johansson m.fl, 2006) pavisar att tra kan
uppvisa pavaxt vid 75 % relativ fuktighet. Han provade traets motstandskraft
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mot mdgelangrepp genom att lata 95 prover utséttas i diverse klimat och lata
de bakterier som naturligt fanns pa materialets yta gro. Utfallet blev féljande;

Tabell 2.3 Antal traprover som uppvisar mikrobiell pavéxt vid varierande RF.

65 % 75 % 85 % 95 %
Ingen 95 82 53 36
Sparsam 0 0 4 3
Medel 0 4 17 27
Riklig 0 9 21 29

Studien visar en tydlig bild pa att det kan ske mikrobiell pavaxt vid 75 % RF,
medan ingen tillvaxt kunde konstateras vid 65 % RF.

Viitanen och Ritschoff (Johansson m.fl, 2005) utforde en studie dar de under-
sokte motstandskraften hos gran och furu, som &r vanliga konstruktions-
material, genom att utsdtta dem for olika klimat och temperaturer. De kunde
inte, efter ett ar, konstatera nagra angrepp hos proverna vid 75 % RF. Vid 80
% RF fanns tendenser till angrepp, men hastigheten var langsam och inte sar-
skilt omfattande.

SP har, med dessa studier och deras egen erfarenhet fran manga skadeutred-
ningar, kunnat konstatera att kritiskt fukttillstand for mikrobiell pavaxt &r un-
gefar 75 %, samma vérde som BBR (6:52, 6:53) rekommenderar. Detta varde
skall anges om det kritiska fukttillstandet inte ar kant.

Definitionen av RFy: lyder ”Det kritiska fukttillstandet &r en materialegen-
skap. Vid det kritiska fukttillstandet forandras materialets egenskaper dras-
tiskt eller sa sker det mikrobiell tillvéxt pa materialytan” (BBR 6.53). En lag
temperatur tillater en hogre RF utan att det sker mikrobiell pavéxt pa kon-
struktionen. RFy; ar saledes temperaturberoende (Johansson P m.fl. 2005). Ett
exempel pa férhallandet mellan temperatur och relativ fuktighet presenteras i
figuren nedan. Den roda linjen i figur 2.1 representerar RFyit.
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Figur 2.1 Kritisk fuktighet vid varierande temperatur. (Zedlbauer K, 2001)

Tra utg0r det kansligaste materialet, med det som grund kommer rapporten att
bygga pa just trakonstruktioner.
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2.3.1 Mikrobiell pavaxt pa tra da RF overskrider RFrit
En metod att analysera om mogelpavaxt kommer uppsta &r att studera tiden da
RF overskrider RFyit. En studie (Viitanen, 1996) som visar mégelpavéxten i

relation till tid pa tra kan studeras i diagram 2.2 och 2.3.

RF kit [%]

100 1=

) __.\

Initiell mégelpavaxt

80 +

\ __ 4 veckor _
H\

¥

85

=12 veckeor

Cata Viitanen (1996)

T

10 20

30

Temperatur [°C]

40

Figur 2.2 Kritiskt fukttillstand for “initial” mégelpdvaxt pa tra vid olika temperaturnivaer
och varaktigheter (Nilsson L-O, 2009).
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Figur 2.3 Kritiska fukttillstind for “synlig” mégelpdviixt pd trd vid olika temperaturnivaer
och varaktigheter (Nilsson L-O, 2009).
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2.4 MRD - Mould Resistance Design

En viktig parameter som avgor om det kommer ske mikrobiell pavéxt eller
inte ar varaktigheten i exponeringen vilket papekas av BBR:

“Faktorer med betydelse for den biologiska tillvixten, t.ex. temperatur och
varaktighet samt deras samverkan kan inga i bestamningen av kritiskt fukttill-
stand”

(BBR 6:511)

For att ge en tydligare bild 6ver sambandet mellan temperatur, relativ fuktig-
het och varaktighet har en ny matematisk utvarderingsmodell skapats, MRD -
Mould Resistance Design. Modellens uppbyggnad grundar sig i att man for en
given Klimatexponering beraknar en dos D(t) som varierar med tiden. Tids-
uppldsningen det tittas pa ar 12-timmarsperioder dar medelvérdet av den rela-
tiva fuktigheten och temperaturen anvands. MRD-modellen &r anvandbar for
utvardering av eventuella fuktskador da den fungerar i cykliska forlopp i mot-
sats till t.ex. WUFI Bio. Dosen okar fortare om exponeringsforhallandena ar
mer gynnsamma for mikrobiell pavéxt an referensklimatet, om klimatet dare-
mot ar ogynnsamt 6kar dosen langsammare eller sjunker. Detta betyder att
man kan titta pa en godtyckligt lang period.

D(t) definieras av (¢(z), T(?)) dar:
o ¢ arrelativa fuktigheten
« T artemperaturen
o tartiden

For att mikrobiell pavaxt inte skall ske galler det att:
° D(t)<Dcrit (1)

Derit &r den kritiska dosen som dr materialberoende. For att kunna ta fram ett
varde fOr Dt kravs det att man definierar referensvarden for RF (¢ ) OCh
temperatur (Tre). | denna rapport kommer referensvérdena att vara (Thelan-
dersson m.fl, 2013):

o ¢ref =90 %
o Tref= 20 OC
° FOF (¢ref, Tref) ga”er DCTit, ref= 20 dagar

For att tolka resultatet: | referensklimatet tar det 20 dagar innan materialet
uppvisar mikrobiell pavéxt.

Som referensmaterial i denna rapport for bestdmning av Dgi: anvénds hyvlad
gran som ar ett vanligt konstruktionsmaterial i Sverige. Varje material har ett
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specifikt D¢i--varde. | denna rapport anvénds endast hyvlad gran och darfér
behovs inte andra varden for Dt réknas ut.

Likt en konstruktors tillvagagangssatt nar laster ska bestammas har Thelan-
dersson, Isaksson och Niklewski foreslagit en “sdkerhetsfaktor” som skall di-
videras med Dcrit vid dimensionering (Thelandersson m.fl, 2014);

. Dcrit,d:Dcrit/ys ddr Vs:]-,zo

Enligt forfattarna ar detta ingen etablerad princip, utan det &r ett resultat av
diskussioner som har lett fram till att Dcrit ska sénkas med 20 %. Med detta i
atanke kan man nu rakna fram Dt ¢ for hyvlad gran:

o Dvcrit g=Dcrit/ys => 20/1,20=16,67<17 dagar

For att modellen ska bli anvandbar maste ekvation (1) skrivas om;
e Ivro(t)=D(t)/Derit, a <1

Dar Imrp bendmns som MRD-index och &r en funktion av tiden t, ekvationen
ar enhetslos. Om vardet pa ekvationen 6verstiger 1 innebar det att det radande
klimatet Gverstiger referensklimatet och spar av mikrobiell pavaxt kan upp-
tackas.

MRD-indexet avlases enligt tabell 2.4;

Tabell 2.4 Mikrobiell pavéxt pa grund av MRD-dosen.

Ingen mikrobiell pavaxt

Spar av pavéxt som upptéacks i mikroskop

Mattlig pavaxt som upptéacks i mikroskop (tacker 10-25 %)

Spar av pavéxt som upptacks med blotta 6gat (tacker under 10 %)
Pavaxt kan ses med blotta 6gat (tacker 10-50 %)

Pavaxt kan ses med blotta 6gat (tacker 6ver 50 %)

Mycket stor pavaxt (tacker 100 %)

o Ol WN - O
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2.5 Tidigare forskning om fuktsakra konstruktioner

2.5.1 Fuktsakra trakonstruktioner

Det finns en del studier som behandlar omradet sedan tidigare. Denna rapport
bygger vidare pa “Fuktsdkra trakonstruktioner”, skriven av Olof Mundt-Peter-
sen (2012). Forfattaren har pa uppdrag av Vinnova tagit fram generella riktlin-
jer pa hur fuktsakra konstruktioner kan byggas. Arbetet ar genomfort med
hjélp av simuleringsprogrammet WUFI. Resultaten som presenterades bygger
pa nutida klimatdata som WUFI tillhandahaller.

WUFIs klimatfiler representera ett normalar for respektive kommuns klimat.
For att fa fram ett normaldr har utvecklarna tagit ett ar dar inga storre skillna-
der i klimatet skedde, det var ingen extrem nederbdrd i form av sno eller regn,
det var ingen storm eller motsvarande som paverkade klimatet signifikant.

De forutsattningar som forfattaren rekommenderar for att bygga fuktsékra yt-
tervaggar i tra presenteras kortfattat nedan:

« Konstruktionen skall vara forsedd med en tvastegstatad fasad.

« Byggnaden skall uppforas pa ett sadant satt att tra och andra fuktkans-
liga material inte utsatts for fritt vatten fran nederbdrd eller pa annat sétt
samt &r torrt vid leverans.

« Fuktkansliga material far inte kommer i kontakt med fuktiga material.

« Da langre regnfria perioder inte kan garanteras i Sverige sa skall 16svir-
keshus byggas under vaderskydd for att undvika mogelskador.

« Material, sa som tra skall vara fria fran smuts for att undvika mogeltill-
vaxt i organiskt material som finns i smutsen.

« Inverkan av slagregn skall beaktas for att sakerstélla att konstruktionen
inte skadas av vatten som tranger igenom fasaden.

« Angsparren i byggnadens klimatskal skall vara helt tat och skador samt
fuktlackage vid installationer och genomforingar far inte forekomma.

o Fukttillskottet inomhus skall minimeras samt innetemperaturen skall
vara sa pass hog att nivaer éver RFy; inte uppstar i material pa insidan
av angsparren.

o Flodet i luftspalten bakom fasadskiktet skall vara hogt och motsvara
minst 30 oms/h for att sakerstélla att fukt som tranger in genom fasaden
eller byggfukt inifran vaggen kan ventileras ut.

o Luftspalten bakom en trafasad skall vara vélventilerad. Det forutsatter
en spaltbredd om minst 25 mm samt utformad med staende eller vél
perforerade lakt.
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o Atgarder skall vidtas for att sakerstélla ett hogt flode i luftspalten vid
hogisolerade konstruktioner eftersom dessa I0per storre risk att skadas
om luftspalten inte ar tillrackligt ventilerad.

« Utsidan av trareglar eller annat organiskt material i de yttre delarna av
konstruktionen ska skyddas. Detta gors forslagsvis med en fasadisole-
ring som placeras mellan traregelstommen och vindduken.

2.6 Beskrivning av simuleringsprogrammet WUFI

WUFI dr ett simuleringsprogram som anvéands till avancerade fukt- och vér-
meberakningar i byggnadsdelar och konstruktioner. Programmet &r tyskt och
utvecklades vid Fraunhofer IBP (Institute for Building Physics). Berdakning-
arna i detta arbete ar gjorda med WUFI Pro 5.3 vilket &r ett endimensionellt
verktyg som gor berdakningar vid icke-stationara forhallanden. Detta ger moj-
ligheten att se den relativa fuktighetens variation i byggnadsdelarna under
langre perioder med varierande klimat. Programmets parametrar presenteras
mer ingaende under avsnitt 3.1 Parametrar i WUFI.
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3 Indata

3.1 Parametrar i WUFI

Har presenteras forutsattningar och varden som anvands som indata till WUFI
Pro 5.3. Parametrarna &r tagna ur Mundt-Petersens rapport ”Fuktsékra trikon-
struktioner).

« Véderstreck - Soder. Eftersom det &r den mest kritiska orienteringen i
Goteborg nér det tas med slagregn i berédkningarna (Nik V, Mundt-Pe-
tersen, 2015).

. Lutning pa vég - 90 grader.

« Byggnadens hojd - Upp till 10 meter. Da trahus inte forvantas overstiga
10 meter.

« Regnbelastning - R1=0; R2=0,7 s/m. Detta redogtr for hur mycket regn
som traffar fasaden.

. Varmeovergangsmotstand yttre yta - 0,0588 m?/W. WUFI:s standard-
vérde ligger relativt nara det svenska vardet pa Rse som ar 0,04.

. Sd-varde pa utvandig yta &r satt till 0 m, vilket motsvarar en obehandlad
fasad. Absorptionstal for kortvagig stralning mot utvandig yta ar satt till
0,67. Detta motsvarar rod farg.

. Emissionstal for langvagig stralning - 0,9.

. Explicit stralningsbalans ar paslagen.

. Absorptionstal for regnvatten - 0,7.

 Varmemotstand inre yta - 0,125 m?K/W. Det svenska vardet pa
Rs=0,13 m%/W.

« Sd-vérde invéandig yta - 0 m.

« Begynnelsetempertauren i byggnaden ar satt till 20 C.

« | inomhusklimatet anvands EN13788 fuktklass 2 vilket motsvarar ett
fukttillskott pa 4g/m? under vinterperioden. Detta &r ett hogt fukttill-
skott, motiveringen grundas i att det & samma parameter som i Mundt-
Petersens rapport.

« Numeriska parametrar enligt WUFI:s standardinstallningar.

« | Mundt-Petersens rapport anvands 5-arsperioder vid simuleringar for
att sedan redovisa det sista arets resultat for vidare analys. Syftet med
detta var att slippa begynnelsevillkor i form av t.ex. byggfukt. I kom-
mande berakningar kommer 30-arsperioder forekomma for att fa ett
sékrare resultat.
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3.2 Vaggsystemen

Kraven for energianvandning okar hela tiden (BBR, 2015). For att mota
BBR:s krav maste andelen isolering dka i konstruktionerna. Men med 6kad
isolertjocklek kommer ocksa fukt- och mogelproblem da en storre del av kon-
struktionen hamnar i ett kallare klimat (Berggren, Wall, 2012), detta kan leda
till ett hogre RF vilket i sig kan leda till fuktproblem. Det finns oerhért manga
olika vaggsystem av tra att tillga nar det byggs nytt och renoveras, men det
blir vanligare med system dar det yttersta lagret innan luftspalten bestar av en
fasadskiva med inbyggt vindskydd. Det har, enligt studier, bevisats att denna
fasadskiva forbattrar det fuktkritiska klimatet pa utsidan av den béarande stom-
men da fasadskivan varmer upp och skapar ett varmare klimat for traet
(Mundt-Petersen, 2012).

For att begransa antalet simuleringar i denna rapport sa har tva vaggsystem
undersokts.

Dessa tva vaggsystem benamns som V1 och V2.

3.2.1 Vaggsystem 1

Detta dr ett system med en tvastegstétad fasad, det innebér att regnskydd och
vindskydd &r atskilda i konstruktionen.

Fasadskivan &r 45 mm bred och den totala isolertjockleken ar 320 mm, se fi-
gur 3.1.

3.2.2 Vaggsystem 2

Detta vaggsystem motsvarar en vagg i ett passivhus byggt av tra. Skillnaden
mellan detta vaggsystem och V1 &r att matten ar verklighetsanpassade, det vill
sdga att matten som anges pa foljande ritningar finns att tillga hos byggvaru-
handeln. Det har dven lagts till ett installationsskikt med indragen angsparr for
att battre visa en “verklig” vigg.

Fordelen med en indragen angsparr ar att man skyddar den fran skada av in-
véandiga monteringar. Det paskyndar aven uttorkningen av byggfukt da mang-
den byggfukt pa utsidan av angsparren minskar samtidigt som fukten far en
kortare vag att torka ut. Detta géller bade ut- och insida. Detta géller enbart
om det inte finns en tat ytbehandling pa insidan i t.ex. vatrumsutrymmen.
Fasadskivan &r 80 mm bred och den totala isolertjockleken ar 370 mm, se fi-
gur 3.2,

20



Vaggsystem 1
Végg fran utsida:
22 mm  Panel av gran
30 mm  Luftspalt/glespanel
1mm  Vindduk
45 mm  Fasadskiva av mineralull
275 mm  Mineralull inkl. 275x45
vertikala véaggreglar.
Angsparr
13 mm  Gipsskiva
Figur 3.1 Uppbyggnad av V1
Vaggsystem 2

22 mm
28 mm
1 mm

80 mm

95 mm

13 mm

WOOOOODOO00GY A

|=@==!s=
Figur 3.2 Uppbyggnad av V2

195 mm

Végg fran utsida:

Panel av gran
Luftspalt/glespanel
Vindduk

Fasadskiva av mineralull
Mineralull inkl. 45x195
vertikala vaggreglar.
Angsparr

Mineralull inkl. horison-
tella véggreglar
Gipsskiva
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3.3 Systemuppbyggnad i WUFI

Véggsystemen som studeras byggs upp i WUFI. | detta kapitel redovisas kon-
struktionernas material, placering av fukt/varmekéllor samt monitorpositioner.
Uppbyggnad for vaggsystem 1 redovisas i figur 3.3 respektive figur 3.4 for
vaggsystem 2.

Monitorpositioner placeras manuellt vid de punkter som dnskas studera.

Den monitorposition som analyseras i rapporten kallas ’Monitorposition 1”
och ar markerad i figurerna 3.3 och 3.4. Placeringen av monitorn &r mellan fa-
sadskiva och stomme. Placeringen gors har da det ar den mest kritiska posit-
ionen i vaggen relaterat till fuktproblematik (Mundt-Petersen, 2012).

Fukt- och varmekallor anvands vid de olika simuleringarna. For varje period,
1961-1990, 2021-2050, 2071-2100 samt Klimatfilerna IPSL och CNRM, gors
simuleringar med samma fuktkallor. Dessa simuleringar kallas genom arbetet
for basfall. Aven ett antal parameterstudier gors da fukt/varmekallor andrats.
Placering av kéllor redovisas i figurerna 3.3 och 3.4. Kéllornas information re-
dovisas i tabell 3.1.

Tabell 3.1 Information gallande fukt- och varmekallor.

Placering. Fran Luftspalt Inre halvaav  Mellan isolering
vanster till hoger i fasadskiva och angsparr mot
figur 3-3 och 3-4: utsida
Typ av killa: Omsattning i luft- Slagregn Lackage inifran
spalt
Méngd/storlek 30 om/h 1%avslag- O
basfall: regn tranger
in i konstrukt-
ion
Parameters. fukt- 30 oms/h 1% 1671,4 g/ar*m?
lackage inifran: CNRM
1 803,6 g/ar*m?
IPSL
Parameters. &nd- 5 oms/h 1% 0
rad omséttning:
Parameters. Okad 30 oms/h 3% 0

abs. av slagregn:
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3.3.1 Vaggsystem 1
Uppbyggnad av véaggsystem 1, fukt- och varmekallor samt monitorplacering
kan ses i figur 3.3.

Utomhus Inomh_u§

Mon.pos. 1

IIYIRI RN NN SRR R LU

275 113

Tjocklek [mm)]
(O - Monitorpositioner

@/m - Varme/Fukt kéalla/sanka positioner

Figur 3.3 Uppbyggnad av vaggsystem 1 i WUFI samt placering av monitor och fukt/varme-
kallor.

Vdggens material ar hamtade direkt fran materialdatabasen i WUFI Pro 5.3
och redovisas i tabell 3.2. | appendix B hittas materialegenskaperna for re-
spektive material.

Tabell 3.2 Material for vaggsystem 1. Materialen ar hamtade fran WUFI:s databas.

Fasad 22 mm Gran, tangentiellt
Luftspalt 1 2 mm Air Layer 30 mm
Luftspalt 2 26 mm Air Layer 30 mm; without additional moisture
capacity
Luftspalt 3 2 mm Air Layer 30 mm
Fasadskiva 45 mm ISOVER GW Integra ZKF — 032
Isolering 275 Mineral Wool (heat cond.; 0,04 W/mK
mm
Angsparr 1 mm Vapour barrier (sd=1500m)

Invandigt yt- 13 mm Gipsskiva invandig (obehandlad)
skikt
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3.3.2 Vaggsystem 2
Uppbyggnad av vaggsystem 1, fukt- och varmekallor samt monitorplacering
kan ses i figur 3.4.

Utomh_t_Js

11 1A A A RS )RR |
|

80 195 95 13

2
v/ L
7 o«

=

(TR
ILLLI
24

22

2
H

Tjocklek [mm]
(O - Monitorpositioner

@/m - Varme/Fukt kalla/sanka positioner

Figur 3.4 Uppbyggnad av vaggsystem 2 i WUFI samt placering av monitor och fukt/varme-
kallor.

Véggens material ar hamtade direkt fran materialdatabasen i WUFI Pro 5.3
och redovisas i tabell 3.3. | appendix B hittas materialegenskaperna for re-
spektive material.

Tabell 3.3 Material for vaggsystem 2. Materialen ar hamtade fran WUFI:s databas.

Fasad 22 mm Gran, tangentiellt

Luftspalt 1 2 mm Air Layer 30 mm

Luftspalt 2 26 mm Air Layer 30 mm; without additional moisture
capacity

Luftspalt 3 2 mm Air Layer 30 mm

Fasadskiva 80 mm ISOVER GW Integra ZKF — 032

Isolering 195 mm Mineral Wool (heat cond.; 0,04 W/mK

Angsparr 1 mm Vapour barrier (sd=1500m)

Isolering 95 mm ISOVER GW Integra ZKF — 032

Invandigt yt- 13 mm Gipsskiva invandig (obehandlad)

skikt
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3.4 Klimatdata

Den klimatdata som anvands &r av tva modeller, RCA3-CNRM och RCA3-
IPSL. Modellerna stracker sig éver tre stycken 30 ars perioder, 1961-1990,
2021-2050, 2071-2100. For att fa ett sa trovardigt resultat som majligt an-
vands 30 ars-perioder istéllet for kortare intervaller. Detta for att undvika att
extrema ar i relation till exempelvis hdga temperaturer eller nederbord, gor en
for stor inverkan pa slutresultatet.

| detta arbete anvénds regionala klimatmodeller (RCM) som &r nerskalade
versioner av globala klimatmodeller (GCM). Regionala klimatmodeller tar
hénsyn till regionens topografi, narhet till havet samt fler aspekter. Regionen
som klimatdatan ar baserad pa ar Goteborg med en radie pa 50 km.
RCM-modellerna ar framtagna av The Rossby Centre, SMHI's climate model-
ling research unit och kallas RCA3.

Klimatdatan &ar baserad pa de globala klimatmodellerna IPSL och CNRM.,
Globala klimatmodeller innehaller parametrar som beskriver atmosfarens och
havets forandringar samt interaktionen daremellan med mera.

CNRM-modellen ar utvecklad hos CERFACS (Toulouse, Frankrike) och har
sedan regelbundet uppdaterats vid Center National Weather Research
(CNRM, METEO-FRANCE, Toulouse).

IPSL-modellen, “Earth system model” dr framtagen av det franska institutet
Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) vilket &r ett statligt finansierat forsk-
ningscentrum som agnar sig at forskning inom klimatsystem och den globala
miljon.

Modellen och har successivt utvecklats sedan 1995.

Rapporten delas upp med studier/resultat fran varje klimatfil samt de olika
tidsintervallerna. Klimatfilerna namnges genom rapporten som CNRM och
IPSL istallet for RCA3-CNRM och RCA3-1PSL.

Skillnader mellan de tre 30 ars-perioderna och klimatfilerna redovisas i dia-
gram. Kurvorna i diagrammen &r glidande medelars-vérden. Diagram 3.1 och
3.2 visar skillnad i temperatur. Diagram 3.3 och 3.4 visar skillnad i nederbord.
Diagram 3.5 och 3.6 visar skillnad i RF. Diagram 3.7 och 3.8 visar skillnad i
vindhastighet.
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Skillnad i temperatur
CNRM
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Temperatir [2C]
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—Arsmedel 1961-1990  —Arsmedel 2021-2050 —Arsmedel 2071-2100
Figur 3.1 Skillnad i arsmedeltemperatur for klimatfil CNRM.
Skillnad i temperatur

IPSL
16

Temperatur [°C]
(o2} 00
-
=
=

0 5 10 15 20 25 30

—Arsmedel 1961-1990 ——Arsmedel 2021-2050 ——Arsmedel 2071-2100
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Figur 3.3 Skillnad i arsmedelnederbdrd for klimatfil CNRM.
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Figur 3.5 Skillnad arsmedel, relativ fuktighet, for klimatfil CNRM.
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Figur 3.6 Skillnad i arsmedel, relativ, fuktighet, for klimatfil IPSL.
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Skillnad i vindhastighet
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Figur 3.7 Skillnad i arsmedel, vindhastighet, for klimatfil CNRM.
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Figur 3.8 Skillnad i arsmedel, vindhastighet, for klimatfil IPSL.
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| regel observeras att medelvérdet samt extremvérden for temperatur och ne-
derbdrd &r hogre/storre bland de senare tidsperioderna. Relativa fuktigheten
stiger marginellt medan vindhastigheten i stort satt ar oférandrad.

En jamforelse mellan klimatfilerna perioden 2071-2100 visar att medeltempe-
raturen for CNRM ar betydligt hogre an IPSL. Analyserar vi arsmedelneder-
borden for hela perioden 2071-2100 ligger CNRM 6ver IPSL. JAmfors relativa
fuktigheten for samma perioder ligger medelvérdet for alla trettio ar pa 84,4 %
for CNRM och 82,5 % for IPSL. Skillnaden i vindhastighet &r i princip den-
samma. Simuleringarna visar att klimatet for CNRM ger storst risk for fukt-
skador, och ar saledes varst av de tva.
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4 Berdkningar och resultat

4.1 Genomfdrda berakningar

Nedan foljer en tabell Gver vilka simuleringar som har utforts. Det som ar gra-
markerat har simulerats.

Motivering till varfér samtliga fall inte &r simulerade utan &r spridda Over tid-
perioderna &r att varje simulering med efterbehandling ar valdigt tidskréavande.
Anledningen till att parameterstudien ”Andrad omsittning i luftspalten” &r si-
mulerad under perioden 2021-2050 ar slumpbaserad.

Tabell 4.1 Genomforda simuleringar

Klimatfil CNRM IPSL CNRM IPSL CNRM IPSL
Véaggsystem V1l V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2
Basfall

Lackage inifran
Andrad oms.

Abs. av slag-
regn
Nordfasad

Var. tjocklek
pa fasadiso.

. Basfallet - Bestar av parametrarna som beskrivs i kapitel 3.1. Har laggs
det inte in nagon extra extern fuktkalla.

. Fuktlackage inifran - En extra fuktkalla placeras precis innanfor fukt-
sparren for att simulera fel vid montering eller en eventuell reva i plas-
ten.

« Andrad oms - | basfallet simuleras en omséttning i luftspalten pa 30
oms/h. | detta fall sanks omsattningen i spalten till 5 oms/h.

« Inlackage av slagregn - | basfallet tranger 1 % av slagregnet in till ut-
sida stomme. | detta fall tranger 3 % in till stommen.

« Nordfasad — Denna simulering kommer bekréfta om det &r sydfasaden
som &r dimensionerande i GOteborg.

. Varierande tjocklek pa fasadisoleringen — Vid detta fall 6kades fasadi-
soleringen for V1 for att kontrollera om det finns ett samband mellan
andel fasadisolering och total isolertjocklek.
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4.2 Redovisning

Resultatdelen redovisas med hjélp av tre diagram. Folos-diagrammet, MRD-
diagram samt ett diagram som beskriver den langsta perioden, under de 30 ar
som simuleras, da RF overstiger RFi.

Folos-diagrammet visar om konstruktionen kommer att utsattas for nagon pe-
riod dér den relativa fuktigheten dverstiger den kritiska fuktigheten. Ett krite-
rium for att fortsatta tillverka de andra diagrammen &r att det ger utslag i fo-
los-diagrammet. Om det skulle uppenbara sig att det inte sker, da finns det
ingen anledning for fortsatt analys da det pavisar att konstruktionen ar tillrack-
ligt motstandskraftig. Se figur 4.1.

MRD-diagrammet visar om det kommer att bli problem med mikrobiell
pavéaxt. Om MRD-dosen dverstiger indexvardet 1 kommer det enligt modellen
att finnas spar av pavaxt pa traets yta (se kapitel 2.4). Se figur 4.2.

Nar man arbetar med klimatfiler som stracker sig 6ver 30 ar sa ar det svart, om
inte omojligt, att 1&sa av varaktigheten i folos-diagrammet. Darfor har ytterli-
gare ett diagram skapats som ar en forstoring av folos-diagrammet dar den
langsta perioden under de 30 aren da RF dverstiger RFyqi presenteras. Se figur
4.3.

V1IPSL 1961-1990
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Figur 4.1 Exempel av folos-diagram.
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Figur 4.2 Exempel av MRD-diagram.
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Figur 4.3 Exempel pa ett diagram som visar den langsta period da RF overstiger RFit.
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5 Basfallen

De forsta simuleringarna i rapporten bestod av basfallen. | detta fall anvédndes
de parametrar som beskrivs i kapitel 3.1 utan forandringar.

Ingen av basfallen uppvisade tendens till mikrobiell pavéaxt under nagon av
klimatfilerna enligt MRD-modellen. Dock sa kunde det avlasas att MRD-do-
sen Okar nagot mellan varje 30-arsperiod, det géller for bade IPSL och
CNRM. Det redovisas inte nagra diagram under detta kapitel. For att avlasa si-
muleringsresultaten for basfallen, se appendix A.
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6 Parameterstudie — Fuktlackage inifran

Att montera angsparren perfekt ar inte latt, det ar svart for hantverkaren att fa
ett helt tatt klimatskal vid 6ppningar i konstruktionen och det foreligger en
risk att det blir en reva i angsparren. Det har blivit vanligare att anvanda l6sull
vid nyproduktion och det forutsétts att angsparren ar monterad innan man
sprutar in isoleringen. For att kunna astadkomma detta maste hantverkaren ta
manga hal genom angspérren for att sedan montera en aldersbestandig tejp for
att tacka halen, vilket kan skapa otéatheter i klimatskalet.

For att studera hur inomhusklimatet paverkar konstruktionen vid ett eventuellt
lackage placeras en extra fuktkalla bakom angsparren.

Klimatfilerna som anvéndes vid denna simulering var CNRM 2071-2100 och
IPSL 2071-2100.

6.1 Berakningsmetod for fuktlackage inifran

En parameter som WUFI kan ta hansyn till ar arlig fuktbelastning. Den har en-
heten g/ar-m2. For att kunna fa ut detta varde maste en berakning utforas.
Formler som anvénds ér;

Q = R(v; — 1) = R vgr (kg/s)
- Q ar fuktflodet genom vaggen inifran.
- Rar luftflédet genom véggen inifran.
- v; ar anghalten inomhus.
- Vgr ar fukttillskottet inomhus.
-V ar anghalten utomhus.

R= rSO(Ap;’%) 0.7(m?m?-s)
- Iy ar lackflodet genom vaggen vid en tryckdifferens pa 50 Pa. Denna
variabel satts till 0,3 I/s-m? for att tangera kraven pa passivhus.
- Apying ar tryckdifferensen orsakad av vind Over vaggen.

Apying = (He — 1;) - g ‘u? (Pa)
- ue &r formfaktorn for utsidan av byggnaden.
- wi&r formfaktorn for insidan av byggnaden.
- U &r vindhastigheten.
- p ar luftens densitet (1,25 kg/m?).

Positivt varde innebér luftflode in 1 byggnaden, negativt varde innebér luft-
flode ut ur byggnaden, vilket efterfragas. Lackaget ar jamnt fordelat. Vid be-
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rakningar av luftflode som foljd av konvektion har inverkan fran termisk driv-
kraft samt eventuell paverkan fran ventilationssystemet forsummats i vara be-
rakningar.

6.1.1 Varden som hamtats till berakning av fuktlackage inifran
Formfaktorerna ar hamtade fran Fukthandboken (Elmarsson, Nevander, 1994)
fig.73.6 och ekv. 73.14b och har vérdena u.=-0,5 for utsidan (lavégg) och
wi=(-0,3) for insidan.

Vet berédknas fram med hjalp av WUFI:s inomhusklimat EN13788 och interpo-
lering mellan fuktlasten inomhus och temperaturen utomhus. Se figur 6.1.

Fuktlast inomhus

Fuktlast [g/m?]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatur utomhusluft [°C]

Figur 6.1 Fuktlast inomhus enligt WUFI:s EN13788 och fuktlast
2.

For att berdkna anghalten utomhus anvandes klimatdatan for respektive kli-
matfil dar medeltemperaturen hdmtades. Se kapitel 3.3 Klimatdata. Ur medel-
temperaturen togs mattnadsanghalten fram (Nevander, EImarsson, 1994). Se-
dan multiplicerades méattnadsanghalten med medelvardet for den relativa fuk-
tigheten utomhus som hamtades fran klimatfilernas radata.

Vindhastigheten togs fram genom att analysera klimatfilernas radata. | filerna
presenterades vindriktningen i grader mellan 0° och 360° dar 0° &r norr och
180° &r syd. For att forenkla utrdakningen delades vindriktningen upp i tva rikt-
ningar, en mellan 90° och 270° och en mellan 270° och 90°, dessa symbolise-
rar sydlig riktning respektive nordlig riktning pa vinden. Sedan beraknades
medelvindhastigheten ut och den mest kritiska valdes for vidare analys.
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6.2 Berakningsresultat av fuktlackage inifran
Har presenteras den extra fuktlast som anvandes som parameter i WUFI.

6.2.1 CNRM 2071-2100

Den mest kritiska vindriktningen efter analys av datan &r sydlig riktning. Vid
sydlig vindriktning ar medelhastigheten 3,17 m/s och vid nordlig riktning &r
medelhastigheten 2,57 m/s. Medeltemperaturen for tidperioden &ar enligt
WUFI:s klimatanalys 8,4°C.

(8,4 — 20)

Vpr =0+ (4—0)- 020}

=2,32g/m3

1,25 ,
Apying = (—0,5 — (=0,3)) ——3,17% = —1,26Pa

Ap,ing = —1,26 Pa; Tryck fran insida ut.

0,7

6
fanhiel B 2104 m3 2,
0 ) 0,23-107* m°/(m* - s)

)

R = 0,3-10_3(

Q =0,23-10"%-2,32 =053 10"* g/(s - m?)

Den arliga genomsnittliga fuktbelastningen att satta in i WUFI ar saledes
1671,4 glar-m?,
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6.2.2 IPSL 2071-2100

Den mest kritiska vindriktningen efter analys av datan &r sydlig riktning. Vid
sydlig vindriktning &r medelhastigheten 3,24 m/s och vid nordlig riktning &r
medelhastigheten 2,50 m/s. Medeltemperaturen for tidperioden ar enligt
WUFI:s klimatanalys 7,8°C.

(7,8 — 20)

UFT=0+(4—0)'W

= 2,44 g/m3

1,25 )
Apying = (0,5 — (=0,3)) '—— 324" = ~131Pa

Apyina = —1,31 Pa; Tryck fran insida ut.

0,7

1
_ . 10-4 m3 2,
0 ) 0,23-107* m>/(m* - s)

)

R=03" 10_3(

Q =023-10"%-2,44 = 0,57-10~* g/(s - m?)

Den arliga genomsnittliga fuktbelastningen att satta in i WUFI ar saledes
1 803,6 g/ar-m?.
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6.3 Vaggsystem 1
6.3.1 CNRM 2071-2100

V1 CNRM 2071-2100
Lackage inifran

i L
=0 RAMMARARIVLU WA LY
SO 11 AT AT AT AL O A O T -

T -

Figur 6.2 Folos-diagram fér V1 CNRM 2071-2100.
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L&ngsta perioden da RF stdrre &n RFkrit
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75,00
30 oktober 2072 4 november 2072 9 november 2072 14 november 2072 19 november 2072 24 november 2072

—RF ——RFkrit

Figur 6.3 Langsta perioden som RF 6verskrider RFit ar 25 dygn och 22 timmar.
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Figur 6.4 MRD-index (0-2).
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Figur 6.5 Folos-diagram fér V1 IPSL 2071-2100.
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V1 IPSL 2071-2100
Langsta perioden da RF &r stérre &n RFkrit
Lackage inifran
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Figur 6.6 Langsta perioden da RF overstiger RFrit &r 26 dygn och 19 timmar.
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Figur 6.7 MRD-index (0-2).
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6.4 Analys — Fuktlackage inifran vaggsystem 1

Vid okat lackage inifran stiger tidsspannet da RF ar 6ver RFyq; fran 13 till 26
dagar for klimatfil CNRM samt fran 20 dagar till 28 for klimatfil IPSL, se fi-
gur 6.3 samt 6.6. Det okar risken for mogel och mikrobiell pavéxt.

For att analysera risk av mikrobiell pavéxt studeras MRD-index. MRD-index
okar fran 0,5 till 1,2 for klimatfil CNRM samt fran 0,5 till 0,95 for klimatfil
IPSL, se figur 6.4 samt 6.7. Enligt tabell 2.4 i kapitel 2.4 hittas spar av mikro-
biell pavéxt i mikroskop vid index 1,0, da ar materialets formaga att motsta
angrepp i form av mogel mindre an det radande klimatets paverkan. Det bety-
der att for klimatfil CNRM kommer mikrobiell pavaxt att uppsta enligt mo-
dellen. For klimatfil IPSL ligger MRD-index pa 0,95. Eftersom MRD-meto-
den innehaller en sakerhetsfaktor pa 20 % bor det inte finnas risk for mikrobi-
ellpdviéxt i detta fall. Aven om MRD-index ligger néra gransen 1,0.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att vaggsystemen ligger i riskzon for
fuktskador under perioden ar 2071-2100 med fuktlackage inifran. Problem
gallande mikrobiell pavaxt kan uppsta eftersom MRD-index ligger 6ver samt
valdigt nara indexvardet 1,0. Att RFyq; Overstigs sa pass lange indikerar ocksa
att konstruktionen inte &r lampad for omgivande klimat, da konstruktionen ut-
satts for ett Okat lackage inifran.
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6.5 Vaggsystem 2
6.5.1 CNRM 2071-2100
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Figur 6.8 Folos-diagram for V2 CNRM 2071-2100.
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Diagram 6.9 Langsta perioden d& RF 6verstiger RFit ar 21 dygn och 4 timmar.
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Diagram 6.10 MRD-index (0-2).
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Figur 6.11 Folos-diagram for V2 IPSL 2071-2100.
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V2 IPSL 2071-2100
Lidngsta perioden da RF stdrre &n RFkrit
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Figur 6.12 Langsta perioden da RF dverstiger RFirit ar 28 dygn och 22 timmar.

MRD V2 IPSL 2071-2100
Lackage inifran
1,8
1.6
1.4

12

MRD-index

0,8

o Ad _ % M an

2071 2076 2081 2086 2091 2096
—Dos 17

Diagram 6.13 MRD-index (0-2).
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6.6 Analys — Fuktlackage inifran vaggsystem 2

Precis som for V1 okar tidsspannet da RF ar 6ver RFy. 17 till 21 dagar for
klimatfil CNRM samt fran 18 dagar till 29 for klimatfil IPSL, se figur 6.9 samt
6.12.

Enligt figur 6.10 och 6.13 6kar MRD-index fran 0,45 till 1,3 for klimatfil
CNRM samt fran 0,25 till 0,75 for klimatfil IPSL. Enligt tabell 2.4 i kapitel
2.4 hittas spar av mikrobiell pavaxt i mikroskop vid index 1,0, da ar materi-
alets formaga att motsta angrepp i form av mogel mindre &n det radande kli-
matets paverkan. Det betyder att for klimatfil CNRM kommer mikrobiell
pavaxt att uppsta.

Sammanfattningsvis kan konstateras att mikrobiell pavaxt kommer ske om det
framtida klimatet foljer utvecklingen som CNRM visar samt att det sker ett
fuktlackage inifran. Studeras IPSL-klimatet bor konstruktionen klara sig, trots
ett okat lackage inifran. Att RFy; Overstigs under sa pass lang tid ar dock en
indikation att konstruktionen inte klarar det framtida klimatet, da vaggen ut-
satts for ett okat lackage inifran.

Tabell 6.1 MRD-dosen for basfallet (B.F) samt det aktuella fallet: Fuktlackage inifran
(F.L.D).

CNRM IPSL CNRM IPSL
BF F.LI BF FLI BF F.L.I B.F F.L.I
MRD-dos 0,5 1,2 05 095 045 1,3 0,25 0,75
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7 Parameterstudie — Andrad omséattning i luftspalten

Basfallet for denna studie har en omsattning pa 30 oms/h och anses som en
rimlig parameter (Mundt-Petersen, 2012). For att uppna denna omséttning
kréavs det ett skikt som har djupet 25 mm samt att det bestar av minst ett skikt
av vertikala reglar. Forslagsvis satts en glesregel med djupet 28 mm.

En kritisk konstruktion ar trakonstruktion med skalmurstegel som fasad. Stu-
dier visar att floden i dessa konstruktioner kan ligga i intervallet 0-5 oms/h
(Mundt-Petersen, 2012). | denna studie analyseras inte dessa konstruktioner,
men for att studera konsekvenserna av en lagre omsattning sankas parametern
fran 30 till 5 oms/h. | detta fall har klimatfilerna CNRM och IPSL 2021-2050
anvants.

7.1 Vaggsystem 1
7.1.1 CNRM 2021-2050

V1 CNRM 2021-2050

Andrad omsattning
100,00 170,00
90,00 i - fl ‘ | | oouok 150,00
| ‘

80,00 130,00

AT VAT -
Ll i ud bl llmmm i

Figur 7.1 Folos-diagram for V1 CNRM 2051-2050.
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L&ngsta perioden da RF &r storre 8n RFkrit
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Figur 7.2 Langsta perioden da RF dverstiger RFirit ar 16 dygn och 21 timmar.
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Figur 7.3 MRD-index (0-2).
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7.1.2 IPSL 2021-2050
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Figur 7.4 Folos-diagram for V1 IPSL 2021-2050.
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Figur 7.5 Langsta perioden da RF 6verstiger RFit ar 11 dygn och 9 timmar.,
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Figur 7.6 MRD-index (0-2).

7.2 Analys — Andrad omsattning i vaggsystem 1

Vid lagre luftflode i luftspalten overskrider RF gransen for RFy; oftare och
hogre an vid basfallen. Den langsta perioden for klimatfil CNRM ér pa cirka
16 dagar (se figur 7.2) medan for klimatfil IPSL &r den approximativt 9 dagar
(se figur 7.3). Motsvarande period for basfallen &r cirka 9 dagar for CNRM
och 11 dagar for IPSL.

Vid denna simulering, till skillnad mot de flesta simuleringar som genomforts,
ar att har upptrader MRD-dosen annorlunda mellan klimatfilerna. | vanliga
fall brukar bada klimatfilerna gemensamt visa om konstruktionen klarar av att
motsta MRD-dosen eller inte. | detta fall visar klimatfilerna olika. For klimat-
filen CNRM passerar dosen den kritiska nivan tva ganger under 30-arspe-
rioden varav det hogsta vardet ar 1,2, se figur 7.3. For IPSL passerar dosen
aldrig indexvardet 0,4, se figur 7.6. FOr basfallen &r det hogsta vérdet cirka
0,45 for CNRM och 0,15 for IPSL. Detta beror troligtvis pa att klimatfilen
CNRM ér ett varre klimatscenario an vad IPSL ar, bade regnméngden och den
relativa fuktigheten ar hogre.

| fallet med andrad omsattning i luftspalten ar det svart att avgora om véaggen
klarar klimatet i framtiden eller inte. Skall det byggas med denna konstrukt-
ionsldsning bor det sakerstéllas under fuktprojekteringen att luftspalten far en
korrekt luftomséttning, alternativt byta vaggsystem for att undvika fuktpro-
blem.
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7.3 Vaggsystem 2
7.3.1 CNRM 2051-2070
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Figur 7.7 Folos-diagram fér V2 CNRM 2021-2050.
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Figur 7.8 Langsta perioden da RF overskrider RFit &r 9 dygn och 1 timme.

53



MRD V2 CNRM 2021-2050

Andrad omsattning
1,8
1,6
1,4

1,2

MRD-index

0,8
0,6
0,4

0,2 LA

0 A Mi T /[ Ulllnﬂ.)\n}u A

2021 2026 2031 2036 2041 2046

—Dos 17

Figur 7.9 MRD-index (0-2).
7.3.2 IPSL 2021-2050
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Figur 7.10 Folos-diagram for V2 IPSL 2021-2050.
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V2 IPSL 2021-2050
Léngsta perioden da RF &r stérre &n RFkrit
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Figur 7.11 Langsta perioden da RF éverskrider RFit &r 4 dygn och 14 timmar.
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Figur 7.12 MRD-index (0-2).
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7.4 Analys — Andrad omsattning i vaggsystem 2

Detta vaggsystem klarar det minskade luftflodet i luftspalten avsevart battre &n
vaggsystem 1. Enligt MRD-diagrammen visar konstruktionen ingen tendens
till att fa mikrobiell pavaxt under denna period (figur 7.9 samt 7.12). Det
hogsta vardet finns i klimatfil CNRM dar den uppgar till strax under 0,8 tva
ganger under den 30 ar langa perioden. For IPSL ar det hogsta vardet cirka
0,4. Undersoks den langsta perioden da RF 6verstiger RF it ar den langsta pe-
rioden cirka 9 dagar och for IPSL &r den cirka 5 dagar vilket &r kortare peri-
oder an vad véggsystem 1 visade upp (figur 7.8 samt 7.11). Att detta vaggsy-
stem klarar av att sta emot det forandrade flodet battre an vad vaggsystem 1
beror sannolikt pa att den tjockare fasadskivan klarar av att sta emot den
okade fuktlasten som bildas inne i luftspalten. Det blir ett langre avstand mel-
lan fukten i luftspalten och den barande stommen vilket bidrar till att halla
stommen torrare medan fukten som finns i luftspalten samt fasadskivan hinner
vadras ur innan den nar stommen.

Tabell 7.1 MRD-dosen for basfallen (B.F) samt det aktuella fallet: Andrad omséttning i
luftspalten (A.O).

CNRM IPSL CNRM IPSL
BF AO BF AO BF A0 B.F A.O
MRD-dos 045 12 0,15 04 025 0,8 0,10 0,4

Med resultaten som detta fall uppvisat bér denna passivhusvagg valjas framfor
vaggsystem 1.
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8 Parameterstudie — Okad absorption av slagregn

Enligt American ASHRAE Standard 160 tranger 1 % av slagregnet in i kon-
struktionen (WUFI) genom fasaden. Andra studier visar en intrangning pa 2 %
eller hogre vid detaljer i fasaden (Olsson, 2015). | denna parameterstudie visas
hur fukthalten i konstruktionen paverkas av en 6kning fran 1 % till 3 % i slag-
regnsintraning. Detta kan uppfattas som en stor férandring da WUFI &r ett en-
dimensionellt program och behandlar denna mangd slagregn som att den
tranger igenom hela fasaden och inte vid enstaka detaljlésningar. Denna 6k-
ning motiveras med att det ger en indikation pa hur skadligt det kan vara for
konstruktionen om inte fasadldsningen ar korrekt utford.

8.1 vaggsystem 1
8.1.1 CNRM 2071-2100

V1 CNRM 2071-2100
Absorption av slagregn
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Figur 8.1 Folos-diagram for V1 CNRM 2071-2100.
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V1 CNRM 2071-2100
L&ngsta perioden da RF &r storre 8n RFkrit
Okad absorption av slagregn
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Figur 8.2 Langsta perioden da RF dverskrider RFit &r 98 dygn och 7 timmar.
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Figur 8.3 MRD-index (0-5).
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8.1.2 IPSL 2071-2100
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Figur 8.4 Folos-diagram fér V1 IPSL 2071-2100.
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Figur 8.5 Langsta perioden da RF dverskrider RF it &r 90 dygn och 12 timmar.
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Figur 8.6 MRD-index (0-5).

8.2 Analys — Okad absorption av slagregn i vaggsystem 1

RF 6verstiger RFq: i storre utstrackning om mangden slagregn tillats 6ka mot
punkten mellan fasadskivan och stommen (figur 8.2 samt 8.5). Det syns tyd-
ligt att om méangden intrangande slagregn dkar fran 1 % till 3 % blir det en
stérre belastning pa konstruktionen. Studeras diagrammen som visualiserar
den langsta perioden da konstruktionen befinner sig i ett ogynnsamt klimat, sa
uppgar den langsta perioden till strax éver 98 dagar. Motsvarande tid for bas-
fallet med samma klimatfil CNRM ar cirka 14 dagar. Genomgas vaggsystemet
for klimatfilen IPSL &r den motsvarande langsta tidsperioden strax under 91
dagar och 20 dagar for basfallet.

Att stommen befinner sig under dessa férhallanden leder till en extrem pa-
frestning, vilket &ven MRD-indexet visar (figur 8.3 samt 8.6). L&ses diagram-
met, som ar baserad pa CNRM, kan det avlasas att dosen uppgar till strax un-
der 4,5. Vilket, enligt tabell 2.4 i kapitel 2.4 innebar en mikrobiell pavaxt som
kan ses med blotta 6gat och tacker traets yta med 10-50 %. Motsvarande vérde
for IPSL ar ungefar 3,5 vilket betyder att det finns spar av mikrobiell pavaxt
som tacker mindre &n 10 % av ytan men ar synligt.

Jamfors vardena for MRD med basfallen kan det avlésas att det hogsta vardet
konstruktionen belastas med for IPSL &r cirka 0,5 och for CNRM &r motsva-
rande varde strax 6ver 0,4.

Det &r tydligt att inforandet av denna extra fuktlast kommer att forsémra bygg-
nadens funktion.
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8.3 Vaggsystem 2
8.3.1 CNRM 2071-2100

V2 CNRM 2071-2100
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Figur 8.7 Folos-diagram for V2 CNRM 2071-2100.
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Figur 8.8 Langsta perioden da RF overskrider RFyit r 146 dygn och 8 timmar.
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Figur 8.9 MRD-index (0-5).
8.3.2 IPSL 2071-2100
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Figur 8.10 Folos-diagram for V2 IPSL 2071-2100.
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V2 IPSL 2071-2100
Langsta perioden da RF &r stérre &n RFkrit
Okad absorption av slagregn
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Figur 8.11 Langsta perioden da RF éverskrider RFit ar 98 dygn och 12 timmar.
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Figur 8.12 MRD-index (0-5).
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8.4 Analys — Okad absorption av slagregn for vaggsystem 2

Precis som for vaggsystem 1 upplever vaggsystem 2 ett klimat som &r skadligt
for konstruktionen. Skillnaden ligger i att denna passivhusvégg far aningen
hogre varde pA MRD-dosen samt langre period da RF 6verstiger RF it nar
CNRM analyseras medan MRD-dosen ar hogre for vaggsystem 1 nar IPSL
analyseras.

Den langsta perioden for vaggsystem 2 da RF overstiger RFyq; ar cirka 146 da-
gar (figur 8.8) och géller for CNRM medan for IPSL &r den langsta perioden
cirka 98 dagar (figur 8.11). For basfallen &r utfallen 17 dagar for respektive
Klimatfil.

Den hogsta MRD-dosen intraffar precis som for vaggsystem 1 i mitten pa
2090-talet och &r pa 4,7 (figur 8.9). For IPSL &r dosen pa 3,4 (figur 8.12). For
basfallen & motsvarande véarden cirka 0,45 respektive 0,25.

Nastan samtliga toppar pa MRD-diagrammen ar hogre an vad de ar for vagg-
system 1 och detta beror troligen pa att mojligheten att torka ut forhindras av
den tjockare fasadskivan som sitter pa vaggsystem 2.

Tabell 8.1 MRD-dosen for basfallen (B.F) samt det aktuella fallet: Okad absorption av
slagregn (O.A).

CNRM IPSL CNRM IPSL
BF OA BF OA BF O.A B.F O.A
MRD-dos 04 45 05 35 045 4,7 0,25 3,4

Sammanfattningsvis kan det konstateras att ingen av de bada vaggsystem
kommer att std emot den fuktlast som en 6kning av méangden slagregn genere-
rar vid 3 % absorption. Om denna mangd slagregn tillats tranga in i konstrukt-
ionen kommer omfattande skador att ske. Enligt simuleringarna kommer de
dock klara av att sta emot klimatet om det bortses fran 6kningen.
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9 Parameterstudie — Varierande vaderstreck, nordfasad

For att verkligen sakerstalla att det ar sydfasaden som ar dimensionerande ut-
fordes en simulering dar fasaden ar vand mot norr. De forutsattningar som an-
vandes vid simuleringen var basfallet (se kapitel 3.1) for V1 under perioden
2071-2100 med klimatfilen CNRM.
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Fasad mot norr
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Figur 9.1 Folos-diagram for V1 CNRM 2071-2100 dar fasaden ar vand mot norr.
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Figur 9.2 Folos-diagram for V1 CNRM 2071-2100 dar fasaden ar vand mot syd.

65



9.1 Analys — Varierande vaderstreck, nordfasad

Om det bortses fran slagregn sa ar vanligtvis den dimensionerande fasaden
nordfasaden (Mundt-Petersen, 2012) eftersom den sidan blir kallare &n syd-
fasaden da det saknas solstralning som varmer upp fasaden. Men det &r inte
verklighetstroget att bortse fran slagregn eftersom det ar en dimensionerande
parameter, det iakttogs under fallet med 0kad absorption av slagregn.

Nar figur 9.1 och figur 9.2 analyseras syns det tydligt att RF dverstiger RFyit i
storre utstrackning nar fasaden ar vand mot soder vilket starker tesen att syd-
fasaden ar dimensionerande i Goteborg. Det utfors inga ytterligare simule-
ringar i form av MRD-diagram eller langsta perioden da RF &r storre RF i ef-
tersom det anses vara tillrackligt med folos-diagram i detta fall.
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10 Parameterstudie — Varierande tjocklek pa fasadisole-
ringen

Efter ett antal simuleringar kan det konstateras att den béttre av de tva vég-
garna ar vaggsystem 2 som motsvarar en passivhusvagg. Det finns ett undan-
tag dock, studien dar 6kad dos intrangande slagregn introducerades. Att di-
mensionera for denna mangd slagregn ar inte ett alternativ da det ar en extrem
okning. Sa det antas vara rimligt att ta slutsatsen att vaggssystem 2 &r den
béttre.

| védggsystem 2 ar den totala isolertjockleken 370 mm och fasadskivan &r 80
mm djup, vilket betyder att fasadskivan star for 21,6 % av den totala iso-
lertjockleken. | vaggsystem 1 ar den totala isolertjockleken 320 mm och fasad-
skivan ar 45 mm djup. Detta motsvarar 14,1 %.
| denna studie undersoks det om det kan finnas en korrelation mellan fasadski-
vans procentsats i forhallande till den totala isolertjockleken for vaggen. For
att V1 skall fa liknande procentsats som V2 maste fasadskivans tjocklek okas.
V1:s totala isolertjocklek pa 320 mm behalls, men fasadskivan kommer att
vara 70 mm vid simuleringarna. Med dessa proportioner blir procentsatsen
21,8, vilket far antas vara tillrackligt.

Klimatfilerna som kommer att anvandas vid dessa simuleringar & CNRM
2071-2100 och IPSL 2071-2100. Resultaten kommer att jamforas med V2 for
samma klimatfiler och period.
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10.1 CNRM 2071-2100

MRD V1 CNRM 2071-2100
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Figur 10.1 MRD-index (0-2) for V1 med okad fasadisolering.
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Figur 10.2 MRD-index (0-2) for V2 basfall.
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V1 CNRM 2071-2100
Langsta period da RF &r stérre RFkrit
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Figur 10.3 Langsta perioden da RF dverskrider RFit &r 14 dygn och 15 timmar.
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Figur 10.4 Langsta period d& RF 6verstiger RFrit ar 16 dygn och 19 timmar.
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10.2 IPSL 2071-2100
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Figur 10.5 MRD-index (0-2) for V1 med 6kad fasadisolering.
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Figur 10.6 MRD-index (0-2) for V2 basfall.
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V1 IPSL 2071-2100
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Figur 10.7 Langsta perioden da RF dverskrider RFit &r 17 dygn och 23 timmar.

V2 IPSL 2071-2100
Varaktighet da RF stérre an RFkrit

100,00

95,00

90,00

Relativ fuktighet [%)]

85,00

80,00

75,00
20 juni 2089 25 juni 2089 30juni 2082 5 juli 2089

—RF ——RFkrit

Figur 10.8 Langsta period da RF 6verskrider RFiritar 17 dygn och 10 timmar.
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10.3 Analys — Varierande tjocklek pa fasadisoleringen

Trots att basfallen inte pavisade nagon mikrobiell pavéxt sa blev det en klar
forbattring genom att 6ka upp fasadisoleringens tjocklek. Jamfors MRD-dia-
grammen mellan V1 med 6kad fasadisolering (figur 10.1 samt 10.5) och V2
(figur 10.2 samt 10.6) kan det konstateras att kurvorna &r lika eller véldigt
snarlika for bada klimatfilerna. Nar fasadisoleringens tjocklek 6kade sjonk
MRD-dosen for de bada fallen, dosen blir inte lika hog samt de hoga topparna
aterkommer inte lika frekvent. Detta pavisar att denna enkla férandring av fa-
sadisoleringen kommer bidra till att vaggsystemet klarar av att sta emot mi-
krobiell pavéxt orsakat av det framtida klimatet lika bra som passivhusvéggen,
som har en storre méngd isolering.

Aven diagrammen over den langsta perioden da RF dverstiger RFyq: ar mer el-
ler mindre identiska for bada klimatfilerna (figur 10.3, 10.4, 10.7 samt 10.8).
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11 Diskussion

Klimatfilernas trovérdighet kan diskuteras eftersom olika klimatscenarion ger
olika resultat. Det syns att klimatfilerna som ligger till grund fér denna rapport
skiljer sig avsevart ifran varandra i fraga om temperatur, relativ fuktighet
0.s.v., d&r CNRM 4&r ett klimatscenario som &r véarre an vad IPSL &r. Det finns
alltid en osakerhet att anvanda data som ska forsoka forutspa framtiden. Ef-
tersom klimatfilerna ar rent matematiska sa kan det finnas andra faktorer som
paverkar hur vart klimat kommer att vara i framtiden. En faktor som kan géra
vasentliga skillnad &r politiska mal, manga av vérldens lander arbetar hart for
att kunna lamna éver ett samhalle dar manga av de stora miljéproblemen &r
|6sta och det ar svart i dagslaget att avgéra om problemen kommer minska el-
ler 6ka. Ytterligare en faktor som kan paverka klimatet &r teknikens utveckl-
ing. Om en kraftig minskning av koldioxidutslapp blir mgdjlig kan den globala
medeltemperaturen stagnera och det finns en mojlighet att halla den globala
temperaturokningen under 2°C.

Folos-diagrammet ar tillrackligt bra for att skapa en uppfattning om det kan
foreligga en risk for konstruktionen eller inte. Grunden till diagrammet bygger
pa att man kan avlasa nar RF overskrider RFy:i: och pa sa vis fa information
om konstruktionen befinner sig i ett ogynnsamt klimat. Diagrammet visar inte
varaktighet nar det behandlas sa langa perioder som denna rapport har hante-
rat, vilket innebér att det inte gar att avlasa om det kommer uppsta problem
med mikrobiell pavéaxt. Manga diagram som har producerats for denna rapport
innehaller hdga toppar pa linjen som visar RF 6ver RFyq; trots att MRD-dosen
inter 6verstiger det kritiska vardet. FOr att folos-diagrammet skall fungera bra
behdver det kompletteras med diagram som aven hanterar varaktighet.

Granskas basfallet for vaggsystem 1 med klimatdatan IPSL under perioden
2071-2100 kan det avlasas att den period da RF 6verstiger RFyi: uppgar till 20
dagar. Men trots att konstruktionen befinner sig i ett sa pass ogynnsamt klimat
under en relativt lang tid ger inte MRD-modellen nagot utslag som pavisar mi-
krobiell pavaxt.

Det valdes att l&gga in en extra belastning mot konstruktionen i form av en re-
lativt stor mangd slagregn (3 %) istéllet for basfallets 1 % for att fa en reaktion
fran programmet. Som det namndes i ett tidigare kapitel har studier visat att
cirka 1 % av slagregnet som traffar fasaden tranger igenom otatheter. Ef-
tersom WUFI &r ett endimensionellt simuleringsprogram och verkligheten ar
tredimensionell sa uppstar en konflikt vid fallet med extra absorption av slag-
regn. Programmet hanterar slagregnet som att det tranger igenom 6éver hela fa-
saden och inte enbart vid otatheter. Att 6ka djupet pa nagot av byggmaterialen
utanfor stommen kommer inte ge ett resultat som skiljer sig signifikant fran
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ursprungsfallet da det aktivt véljs att en viss mangd (%) slagregn kommer att
tranga in till skiktet dar det véljs att placera den aktuella fuktkéllan.

Trots att det blir vanligare att bygga med fasadskiva sa forekommer det kon-
struktioner utan. Det byggs fortfarande konstruktioner dar det yttersta lagret
innan luftspalten ar en skiva av utegips. Enligt de resultat som rapporten har
gett sa ar det av yttersta vikt att det monteras en fasadisolering med korrekt
tjocklek for att i storsta man undvika problem med fukt. Da fasadisolering &r
ett relativt nytt byggmaterial sa borde det utforas simuleringar med samma kli-
matdata dar det tas hansyn till aldre byggmetoder, daribland en konstruktion
utan fasadskiva.

En trend som har visats under simuleringarna ar att MRD-dosen Okar for varje
30-arsperiod som klimatfilerna baseras pa. Konstruktionerna som har presen-
terats i denna rapport har stor sannolikhet att klara av det framtida klimatet om
de byggs pa ett korrekt fackmannamassigt sétt. En villa som byggs idag for-
vantas ha en livstid pa mellan 75 och 100 ar, vilket stracker sig mellan tidspe-
rioden 2090-2115. D4 ar det hogst relevant hur konstruktionerna kommer upp-
trada under de perioder som har simulerats, men det ar inte nodvandigt att for-
soka forutspa klimatet efter 2100 &n. Detta ar nagot som eventuellt behévs un-
dersokas om tidigast 20 ar da tekniken har utvecklats.

| fallet dar fasadisoleringen tjocklek 6kades pa V1 sa att den fick ungefar
samma procentsats som V2 upptacktes ett samband mellan fasadisoleringens
tjocklek och den totala isolertjockleken. Alla diagram som jamférdes mellan
de bada vaggsystemen hade mer eller mindre identiska kurvor trots att V2 ar
ett aningen tjockare vaggsystem. Det skiljer inte mycket i tjocklek mellan
véaggsystemen (50 mm), sa om det har med procentsatsen eller fasadisole-
ringen tjocklek att gora ar ett fall som hade varit intressant att simulera. Men
om det har med procentsatsen att gora sa ar det svart att avgora vilken procent-
sats som &r den mest optimala utifran resultaten da det inte fanns tid for ytter-
ligare simuleringar. Att satta 20 % som en fingervisning i dagslaget ar nagot
att rekommendera. Om det har med tjockleken pa fasadisoleringen att gora,
kan det rekommenderas att montera minst 70 mm.

Det har pavisats att bada vaggsystemen ar kéansliga for minskad luftomséttning
under perioden 2021-2050. Da vi sett att klimatet ar 2071-2100 ar en vérre pe-
riod relaterat till fuktproblem, antas att ett vérre utslag pa MRD-index skulle
uppsta for den senare perioden. Det ar relativt enkelt att fa en korrekt utford
luftspalt pa en konstruktion med trapanel som fasadmaterial, men desto sva-
rare pa en konstruktion med fasadtegel da det litt trycks ut ”murbrukstungor”
pa baksidan av teglet. For att minimera risken med att fa en férsamrad luftom-
sattning kréavs det att monteringen utfors enligt fackmannamassiga regler.
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For att undvika fuktproblem i konstruktionen krivs det att inomhusluften
skiljs at fran stommen med en angspérr. I fallet med luftlickage inifrén kunde
det avldsas att mikrobiell padvéxt kan ske ifall &ngsparren inte dr korrekt mon-
terad. WUFI behandlar inte lackage genom revor och hél, endast ett jamt {or-
delat lackage kan anvindas. Med jamt fordelat luftlickage underskattas risken
for fuktrelaterade problem. Om luftldckaget dr koncentrerat till lokala brister i
lufttatningen okar luftflodet genom dessa, vilket ocksd medfor okad risk for
fuktskador. I denna rapport har jamnt fordelat lickage antagits. Montering av
angsparr ar givetvis ett svart moment under produktionen da det inte dr 14tt att
fa tdta horn och liknande. Det finns dven en okunskap angdende fuktprojekte-
ring bland hantverkare. Att utbilda de minniskor som arbetar dagligen med
detta kan vara ett steg 1 ratt riktning 1 att bygga fuktsédkert. Ett annat problem
som kan uppstd om ett par ir dr att det upptécks att den dlderbestdndiga tejpen
inte har ett fungerande lim lédngre, vilket gor att den faller av och skapar stora
otdtheter 1 angspérren och ldmnar konstruktionen blottad.

BBR tar inte upp varaktighet, temperatur eller variationer hos fuktbelastningen
vid reglerna for hogsta tillatna fukttillstand. Dessa parametrar ar direkt kopp-
lade till risk for mikrobiell pavaxt. | BBR finns endast regler géllande ett
materials fuktkvot. Om parametrar for varaktighet och temperatur implemen-
teras i BBR, t.ex. genom krav pa fuktanalyser med MRD-modellen, skulle for-
staelsen oka samt risken for fuktskador minska.
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11.1 Felanalys av simuleringar i WUFI

Vid simuleringar i WUFI finns installningar for gitteruppbyggnad samt tids-
steg. Dessa paverkar simuleringsresultatets precision. Varje ruta gitterupp-
byggnaden analyseras vid simuleringar. Valjs ett finare gitter (rutnat) ger det
ett mer noggrant resultat. Valjs ett tidssteg pa 1 h i WUFI gors en berdkning
varje timma. Andras tidssteget till ett kortare intervall fas saledes fler mat-
punkter och ett mer exakt resultat. Om installningarna for gitteruppbyggnad
andras till det finare samt kortare tidssteg, tar simuleringarna langre tid och
storre méngd data behdver hanteras.

| detta arbete har gitteruppbyggnaden satt till 100, vilket klassas som "fint” i
WUFI. Tidssteget som anvants har varit 1 h. For att gora en felanalys har en
simulering med gitteruppbyggnad pa 125, se figur 11.1 samt tidssteg 0,5 h
gjorts. Felanalysen &r gjord for vaggsystem 1, med klimatdata CNRM 2071-
2100.

Tilldelat fran databas Gitteruppbyggnad
Materialdatabas Automaksk (1) %
125 Anvandardefinierat v

& Konstruktionsdatabas

ypiera Copy Auto. gitter for manuell editernr

Figur 11.1 Gitteruppbyggnad for felanalysen.
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For att tydligt kunna jamfora skillnader 1 resultatet jamfors den ldngsta tidspe-
riod da RF &r 6ver RF . Om vi studerar diagrammet fran felanalysen nedan
(figur 11.1) och jamfor med figur 14.26 ser vi att tidsperioden da RF &r 6ver
RFyi: infaller samma tidsperiod och endast skiljer 2 timmar. Vilket indikerar
att den gitteruppbyggnad och tidssteg pd 1 timme som anvénts genom arbetet
ar tillfredstéllande.

Felanalys
V1 CNRM 2071-2100
Langsta period da RF over RFkrit
Finare gitteruppbyggnad samt matvarden var 0,5 timme
100,00

95,00
90,00

85,00

Relativ fuktighet [%)]

80,00

75,00
3februari2093 5 februari2093 7 februari2093 9 februari 2093 11 februari2093 13 februari2093 15 februari 2093

—RF ——RFkrit

Figur 11.1 Langsta perioden da RF éverskrider RFit ar 13 dygn och 20 timmar for fela-
nalysen.
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12 Slutsatser

Véggarnas formaga att motsta mogel och mikrobiell pavéxt var hogre én vad
som forvantades vid begynnelsen av rapportskrivandet. Inget av de bada végg-
systemen pavisar mikrobiell pavéxt vid nagot av basfallen.

Den simulering som skiljer sig signifikant fran de andra fallen ar extra ab-
sorption av slagregn. Att slagregnet tranger dnda in till stommen vid vissa
konstruktioner kan konstateras. Gjorda studier visar dven att slagregnsintrang-
ningen i manga fall Gverstiger 1 %. Funktionsverifierade konstruktioner bor
implementeras vid byggande. Studier dar fasadskivans tjocklek, slagregnsin-
trangning vid detaljer osv maste goras. Detta for att verifiera att mangden in-
trangande slagregn samt fuktkéllans djup i konstruktionen haller godtagbara
varden.

Att undvika ett fuktlackage inifran ar viktigt. Rapportens resultat visar att mo-
gelpavaxt kommer ske, om ett lackage inifran uppstar. For att undvika detta
bor métningar och lackagesokning goras under produktionstiden samt efter
fardigstallandet av byggnaden.

Trots att RF overstiger RFyi; under en langre tid behover det inte nédvandigt-
vis betyda att det skadar konstruktionen. For att fa en korrekt bild av fuktpro-
blem bor MRD-modellen implementeras vid fuktprojektering.

Med 6kad fasadisolering forbéattras klimatet vid stommens utsida ur ett fukt-
tekniskt perspektiv. Att anvanda sig av minst 20 % fasadisolering av den to-
tala isolertjockleken eller minst 70 mm é&r att rekommendera. Detta for att fa
ett avstand mellan den barande stommen och luftspalten som ofta har hog rela-
tiv fuktighet pga exponeringen mot uteklimatet.

Luftspaltens omséattning &r en kritisk faktor till fuktproblem. En korrekt utford
luftspalt &r extremt viktig for konstruktionens formaga av avleda fukt.

Teknisk utveckling samt nya méatningar ger storre kunskap om hur det fram-
tida klimatet kommer att se ut. Klimatfiler uppdateras kontinuerligt vilket in-
nebér att berédkningar och kontroller bor géras med jamna mellanrum, for att
analysera det framtida klimatets inverkan pa dagens konstruktioner.
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14 Appendix A - Basfallen

Basfall Vaggsystem 1
CNRM 1961-1990

V1 CNRM 1961-1990
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Figur 14.1 Folos-diagram for V1 CNRM 1961-1990.
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Figur 14.2 Langsta period da RF 6verskrider RFirit ar 5 dygn och 22 timmar.
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Figur 14.3 MRD-index (0-2).
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Figur 14.4 Folos-diagram for V1 IPSL 1961-1990.
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V1 IPSL 1961-1990
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Figur 14.5 Langsta period da RF 6verstiger RFrit ar 2 dygn och 13 timmar.
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Figur 14.6 MRD-index (0-2).
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Basfall Vaggsystem 2
CNRM 1961-1990
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Figur 14.7 Folos-diagram for V2 CNRM 1961-1990.
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Figur 14.8 Langsta perioden da RF dverstiger RFirit ar 5 dygn och 13 timmar.
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Figur 14.9 MRD-index (0-2).
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Figur 14.10 Folos-diagram for V2 IPSL 1961-1990.
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Figur 14.11 Langsta perioden da RF o6verstiger RFirit ar 18 timmar.
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Figur 14.12 MRD-index (0-2).
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Basfall Vaggsystem 1
CNRM 2021-2050
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Figur 14.13 Folos-diagram for V1 CNRM 2021-2050.
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Figur 14.14 Langsta perioden da RF Gverskrider RFit &r 8 dygn och 20 timmar.
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Figur 14.15 MRD-index (0-2).
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Figur 14.16 Folos-diagram for V1 IPSL 2021-2050.
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Figur 14.17 Langsta perioden da RF éverskrider RFit &r 11 dygn och 9 timmar.
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Figur 14.18 MRD-index (0-2).
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Figur 14.19 Folos-diagram for V2 CNRM 2021-2050.
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Figur 14.20 Langsta perioden da RF Gverskrider RFrit &r 7 dygn och 11 timmar.
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Figur 14.21 MRD-index (0-2).
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Figur 14.22 Folos-diagram for V2 IPSL 2021-2050.
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Figur 14.23 Langsta perioden da RF Gverskrider RFrit &r 4 dygn och 14 timmar.
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Figur 14.24 MRD-index (0-2).
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Figur 14.25 Folos-diagram for V1 CNRM 2071-2100.
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Figur 14.26 Langsta perioden da RF éverskrider RFit &r 13 dygn och 18 timmar.
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Figur 14.27 MRD-index (0-2).
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Figur 14.28 Folos-diagram for V1 IPSL 2071-2100.
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Figur 14.29 Langsta perioden da RF dverstiger RFirit 20 dygn och 2 timmar.
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Figur 14.30 MRD-index (0-2).
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Basfall Vaggsystem 2
CNRM 2071-2100

100

90

80

70

50

Relativ fuktighet [%]

40

30

20

10

0

60 |

V2 CNRM 2071-2100

e

NN TR

1l M hidit. ] Ll Ju. i Llll W i Im.u‘l.lilumm .lm Lol i | Jn i

2071 2076 2081 2086 2091 2096

——RF ——RFkrit ——RF &éver RFkrit —Temp

Figur 14.31 Folos-diagram for V2 CNRM 2071-2100.
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Figur 14.32 Langsta perioden da RF overstiger RFirit ar 16 dygn och 19 timmar.
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Figur 14.33 MRD-index (0-2).
IPSL 2071-2100

V2 IPSL 2071-2100
100,00 ; i - 170,00

90,00 i - 150,00
| in
80,00 | | hy '® 130,00
il | | I
‘ |
70,00 ’ m ' - 110,00
i |
& 60,00 R | 90,00
Iy
®
£ 50,00 (/= 70,00
El |
=
=
T 40,00 | 50,00
30,00 | | 30,00
20,00 1B 10,00
10,00 ] J l -10,00
0,00 b | “ “ﬂll ] ‘1 HI‘ L lml LIJI l ”I ‘ IJ L I ll \\ -30,00
2071 2076 2081 2086 2091 2096

——RF ——RFkrit ——RF 6ver Rfkrit —Temp

Figur 14.34 Folos-diagram for V2 IPSL 2071-2100.
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V2 IPSL 2071-2100
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Figur 14.35 Langsta perioden da RF 6verstiger RFirit ar 17 dygn och 10 timmar.
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Figur 14.36 MRD-index (0-2).
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14.1 Appendix B

WUFI|® Pro 5.3

Material: Gran, tangentiellt

Sammanstéllning indata

Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 430,0
Porositet [Mm3/m?3] 0,73
Specifik vArmekapacitet, torr [J/kgK] 1600,0
Varmeledningsférmaga torr, 10°C [W/mK] 0,14
Diffusionsmotstand fér vattenanga [-] 83,3
Temp-ber. Varmeledning. Supplement [W/mK?] 0,0002
g 0.15 _102:00
2 510175 N
@ 7]
2 0.10 o \
e 5101.50 N
5
£ 0.05 2
o B191.00
B &
T 0.00 100.75
@ 104 , 150 :
g — Suction Fuktintervall: o e - o
= == = Omitrd. E' 120 b =00 - 108F —|— /
2 10 S == 0.95 - 1.0 RF
5 = 0
@ TR 3 = = 7
o Suction inte definierat (0 inte definierat
£ 108 i i S //
o Omibrdelning inte definierat c 80
& £ -
€ .n-10 8 L
@10 5 20 el
@ = =
S
T qp-12 0
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normerat vatteninnehall [ - | 095 0.96 097 088 0.99 1
W/Wmaks Relativ fuktighet [ - ]
< 0.20
£
=
o 0.15
o F—
oG
E
£ 0.10
o
=]
=
g 0.05
[
E
T 0.00
=20 0 20 40 60 80

Temperatur [°C]
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WUFI® Pro 5.3

Material: ISOVER GW Integra ZKF - 032

Sammanstéllning indata

Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 32,5
Porositet [Mm3/m?] 0,95
Specifik varmekapacitet, torr [J/kgK] 840,0
Varmeledningsférmaga torr, 10°C [W/mK] 0,032
Diffusionsmotstand f&r vattenanga [-] 1,0
Temp-ber. Vérmeledning. Supplement [W/mK?] 0,0002
T 06 101.00
£ D
E —
g %10075
« 0.4 S
= e
§ 3100.50
A g
£ 0.2 yd 2
= .
5 L~ 2100.25
E / £
= ___.-—-"' ()
T o0 100.00
@ 104 ! 500 :
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= 6 == == Omfr. g 400 | 0.0 - 1.0RF
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o ~
£ =
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& - ] 1
§_ Omfdrdle[ning 'medxl,finierat .g 200
W c
§10-10 2
= o 100
5 |
210—12 0 )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 8 1.
Normerat vatteninnehall [ - ] 095 09 097 098 99 1.
W/Wmaks Relativ fuktighet [ - ]
< 0.05
=-E.. p’f
£ 0.04 —
£ 0.03
s
(2]
2 0.02
[=)
3
2 0.01
E
2 0.00
-20 0 20 40 60 80
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102

[ Y}



WUFI|® Pro 5.3

Material: Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK)

Sammanstéllning indata

Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 60,0
Porositet [Mm3m?3] 0,95
Specifik vdrmekapacitet, torr [J/kgK] 850,0
Varmeledningsférmaga torr, 10°C [W/mK] 0,04
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 1,3
Temp-ber. Varmeledning. Supplement [W/mK?] 0,0002
< 06 1012
£ W
s 510 1.0
(]
g 04 g 100-8
£ be
o
£ 02 yd 21004
o / 2
wy
£ — o
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@ 107 B e 2= 0,95 - 1.0 RF /
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Q > E———
3 -
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E
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£
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£
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=20 0 20 40 60 80
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WUFI|® Pro 5.3

Material: vapour barrier (sd=1500m)

Sammanstéllning indata

Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 130,0
Porositet [Mm3m?3] 0,001
Specifik vdrmekapacitet, torr [J/kgK] 2300,0
Varmeledningsférmaga torr, 10°C [W/mK] 2,3
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 1500000,0
Temp-ber. Varmeledning. Supplement [W/mK?] 0,0002
< 25 10725
£ v
2 20 F107:00
@ 7]
8 2
g 1.5 ':9106'75
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£ o
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WUFI® Pro 5.3

Material: Gipsskiva invandig

Sammanstéllning indata

Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m3] 625,0
Porositet [Mm3m?3] 0,73
Specifik vérmekapacitet, torr [J/kgK] 850,0
Véarmeledningsférmaga torr, 10°C [W/mK] 0,2
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 8,33
Temp-ber. Varmeledning. Supplement [W/mK?] 0,0002
< 0.20 1010
E i
= = N
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0 c
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