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Parallelltak &r en takkonstruktion som é&r vél anvand vid
nyproduktion av smahus. Takkonstruktionen &r svaratkomlig for
inspektion och risk foreligger for fuktskador. Det stalls i BBR
hoga krav pa fuktsakerhet i takkonstruktioner samtidigt som det
saknas tydliga riktlinjer for hur kraven ska uppfyllas.

Fuktsakerheten i parallelltak har undersokts i en mangd tidigare
studier dar luftomséattningen i spalten oftast ansatts till konstanta
varden. | studierna har eventuella jamforelser mellan berdkningar
och matningar sallan skett med blinda metoder. Fragan &ar om
undersokningar med konstant luftomsattning mojligen kan vara
val forenklade och om det gar att erhalla god Gverensstammelse
mellan blinda berdkningar och métningar.

Arbetet syftade till att utreda fuktsékerheten i ventilerade
parallelltak genom att undersdka hur luftflodet i spalten kan
modelleras samt hur relevant det &r att beakta ett variabelt flode
for att erhalla tillforlitliga resultat i kopplade varme- och
fuktberakningar. Precisionen i blinda berékningar for parallelltak
undersoktes. Berakningsmetodiken anvéndes vid forsok att
identifiera Iampliga riktlinjer for utformning av parallelltak.



Metod(er):

Slutsatser:

En luftflddesmodell utformades i MatLAB (2019) for berékning
av timvisa luftomséttningar vilka anvandes som indata i det
hygrotermiska berakningsverktyget WUFI Pro (2019).

Precisionen i blinda berékningar undersdktes genom berakning
for och jamforelse mot ett méatobjekt i form av ett bebott
enbostadshus pa Radmansé utanfor Norrtdlje. Matningar av
temperatur, relativ fuktighet och fuktkvot Gver cirka 1,5 ar for
maétpunkter i 4 olika takpartier anvandes for validering av de
blinda berékningarna.

En parameterstudie gav eventuella riktlinjer och kénsligheten i
berdkningsforfarandet. | parameterstudien undersoktes spalt-
geometri, utomhusklimat och fuktkallor fran regnlackage samt
luftlackage inifran.

Studien &r avgréansad till valisolerade parallelltak med luftspalt
som ventileras fran takfot till takfot (utan ventilerad nock), med
taktackning av plat eller papp. Matningar av temperatur och
relativ  fuktighet i luftspalten samt fuktkvot 1 den
luftspaltsbildande ldkten anvéndes. Berdknade luftomséttningar
validerades saledes inte i direkt form utan sekundart genom
jamforelse mellan uppmétta varden och blint beréknade
fuktnivaer.

En luftflodesmodell eller lampligt vald konstant luftomsattning
kan implementeras vid blinda hygrotermiska berdkningar och ge
god dverensstammelse med matningar.

Implementerad luftflodesmodell gav i de flesta fall battre
Overensstammelse med uppmatta varden &n berakning med den
konstanta omsattning som rekommenderas i RaknaF.

Da faktiska forhallanden efterstravas i blinda berakningar
identifierades begynnelsefuktigheten, materialparametrar for det
undersotkta materialet samt grad av skuggning som viktiga.
Tatheten mot regnintrangning och luftlackage inifran, i
kombination med utomhusklimatet, var de viktigaste av de
undersokta parametrarna for sakerstallande av fuktsékerheten i
konstruktionen.

Spaltens specifika utformning var relativt oviktig vid
sékerstdllande  av  fuktsdkerheten.  Berdkningsresultaten
indikerade att en lagre omsattning &r nagot mer gynnsam &an en
hogre.
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Abstract

Parallel roofs are commonly used in Sweden when constructing new small house
buildings and are also difficult to access for inspection. Furthermore, high demands are
set in the Swedish building regulations, although there are no clear guidelines for their
compliance. Many previous studies investigating moisture safety in parallel roofs applies
a constant air exchange in the ventilated air cavity. In studies where calculations are
compared with measurements, it is rarely done blindly. This study aimed to investigate
the described problems, in a parallel roof ventilated from eave to eave, by examining
how the varying air flow in the cavity could be modeled and the relevance of considering
this variation in coupled heat and moisture calculations. The accuracy of moisture safety
assessments using blind calculations (without knowledge of measurement results) in
WUFI Pro (2019) were also studied. The results of the study indicated that it was
possible to get high resemblance with measurements when using an air flow model for
the air exchange in the cavity and applying that model to blind hygrothermal
calculations. When real conditions are sought in blind calculations, this study identified
that knowledge about the initial moisture content, material parameters for the
investigated materials and the degree of shading, as the most important parameters for
high compliance. To ensure moisture safety in a parallel roof, a water- and moisture
proof construction in combination with the outdoor climate were identified as the most
important parameters.
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Forord

Som en avslutande del av civilingenjérsprogrammet Vag- och Vattenbyggnad pa Lunds
Tekniska Hogskola utformades detta examensarbete omfattande 30 hogskolepoang.
Arbetet dr en utveckling av ett tidigare examensarbete om luftflédet i luftspalten i
parallelltak av Svantesson och Sawén (2019) och undersdker &aven matningar
genomforda av S. Olof Mundt-Petersen i ett existerande parallelltak. Utformningen av
arbetet har skett i samrad med bade Martina Stockhaus (fd. Svantesson) och S. Olof
Mundt-Petersen.

Vi har genom hela processen fatt mycket vardefull radgivning och hjalp fran var
handledare pa LTH, Petter Wallentén, bade vad galler rapportutformning men kanske
framst gallande berdkningar och vetenskapligt forfarande. Vi vill darfor rikta ett stort
tack till Petter for den tid och engagemang han givit oss i vart arbete! Vi vill dven tacka
de pa institutionen for vanligt bemotande, hjéalp i arbetet och tillhandahallande av
arbetsplats.

Vi vill likasa tacka var bitradande handledare pa LTH och Polygon|AK-konsult S. Olof
Mundt-Petersen for givande hjalp och rad i arbetet, inte minst utifran ett
konsultperspektiv, men aven ett tack for forarbetet med och tillhandahallande av
matningar.

Slutligen vill vi rikta ett stort tack till Martina Stockhaus, Jorgen Wadman och Ken
Hagrydh, fran PE Teknik & Arkitektur, for den vardefulla handledning och hjélp de givit
0ss exempelvis genom veckovisa moten. Ett sarskilt tack till Martina, for inspiration till
val av dmne och gediget engagemang genom processen. Vi vill dven rikta ett tack till
Toivo Sawén for radgivning kring luftflodesmodellen. Till sist vill vi tacka PE Teknik
& Arkitektur for tillnandahallande av arbetsplats och datorer och ett tack till vara
kollegor pa avdelningen i Malmo for varmt bemotande, trevligt sallskap och givande
diskussioner.

Lund i maj 2020

Gabriel Odén och Gustav Manhardt
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Fuktsakerhet i ventilerade parallelltak

1 Inledning

Den hér studien har undersokt parallelltak ur ett fuktsakerhetsperspektiv. | arbetet var
fokus pa luftspalten i konstruktionen, hur luftflodet i denna spalt kunde modelleras samt
hur fuktsékerheten i konstruktionen paverkades av luftflodet. Nedan ges en introduktion
till studien, vilka fragestéllningar som besvarades, vilken metodik som tillampades samt
tidigare forskning och studier i &mnet.

1.1 Bakgrund

Parallelltak &r en takkonstruktion som idag till viss del ersatt kallvindar i
smahusbyggande. Enligt Eriksson (2017) byggs parallelltak pa mellan 15-50 % av
smahus i sodra Skane. Bakgrunden ar att det under en langre tid varit kant att det ar
vanligt med fuktproblem pa kallvindar (Boverket, 2009; Hagerhed Engman &
Samuelsson, 2006) och en l6sning som tidigare foreslagits pa dessa problem ar att istallet
bygga parallelltak, for att pa sa vis minska den ouppvarmda vindsdelen (Héagerhed
Engman & Samuelsson, 2006). Parallelltak medger dessutom stdrre boyta och kan
saledes vara ekonomiskt motiverat.

Vindsutrymmen ar, till skillnad fran luftspalten i parallelltak, inspekterbara och
forekommande skador kan darfor upptackas. For parallelltak finns en risk att skador
forekommer, eller kommer att uppsta, men som inte upptackts. Det forefaller saledes
vara av stor vikt att metoden for projektering av parallelltak ar tillforlitlig och
representativ sa risken for fuktrelaterade skador minimeras.

| takt med 6kade energikrav har méngden isolering Okat i takkonstruktioner. De yttre
delarna i ett parallelltak har da blir kallare och liknar alltmer en kallvind med risk for
liknande fuktproblematik. Likheten framgar vidare av att modeller som tillampas for
berakning av fuktsituationen pa kallvindar och parallelltak ofta ar likartade (Mundt-
Petersen, 2015) varfor de olika konstruktionerna ocksa kan forvantas erhalla liknande
fuktproblematik.

De riktlinjer som finns i dagslaget gallande utformning av parallelltak beaktar bland
annat val av material och isolertjocklek (Mundt-Petersen, 2016). | vissa fall finns
allmanna rad om luftspaltens utformning, exempelvis rekommenderad spalth6jd om
minst 50 mm vid stora tak (Arfvidsson, Harderup & Samuelsson, 2017). | Sverige finns
dock inga tydliga krav eller riktlinjer och det rader osakerheter kring omfattningen av
luftomsattning i luftspalten i ventilerade parallelltak. | bade vetenskapliga och
ingenjorsmaéssiga fuktberékningar anvands darfér vanligen en schablon om konstant
luftomséttning Over hela den studerade tidsperioden, se exempelvis Fuktsékra
trakonstruktioner Il av  Mundt-Petersen (2016) eller rekommendation i
berékningshjélpmedlet RaknaF (Wallentén, 2018). Tidigare forskning (Gullbrekken,
Kvande & Time, 2017; Falk, 2010) dar luftomsattningen uppmatts i parallelltak
respektive yttervaggar visar pa stora variationer bade 6ver dygnet och aret. For att
efterlikna verkliga forhallanden i fuktberakningar bor denna variation darfor beaktas.
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Med hénsyn till det frekventa byggandet av parallelltak och bristen pa tydliga riktlinjer
for utformandet undersoktes konstruktionen vidare i denna studie. Den begrénsade
mdjligheten till inspektion samt kraven i BBR (BFS, 2014:3) motiverar vikten av val
utford fuktsakerhetsprojektering. Likheten med kallvindar och medfédljande
fuktproblematik samt konstaterad stor variation i luftomsattningen underbyggde en
utveckling av berakningsmodellen for parallelltak, till en som &ven beaktade varierande
luftomséttning i luftspalten.

I denna studie undersoktes fuktsakerheten i parallelltak genom utveckling av en modell
for berékning av luftomsattning i spalten. Modellen &r en vidareutveckling av en modell
for termisk drivkraft i parallellitak av Svantesson & S&wén (2019). Fuktsakerheten
studerades genom kopplade vérme- och fuktberdkningar (hygrotermiska berékningar)
som blint jamférdes med matningar av temperatur, relativ fuktighet och fuktkvot for ett
parallelitak i en bebodd villa pa Radmansé utanfor Norrtalje, norr om Stockholm.
Matobjektet valdes da takkonstruktionen ar ett nyproducerat, valisolerat parallelltak med
varierad konstruktionsutformning vilket medgav bredare méjlighet till validering. Ett
flertal méatningar i objektet gjordes dven tillgangliga for studien.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med den hér studien var att undersoka hur luftflodet i luftspalten i parallelltak
varierar samt relevansen av att beakta denna variation vid hygrotermiska berékningar.
Syftet var éven att undersdka noggrannheten i berdkningarna och uppféra forslag till
riktlinjer avseende takkonstruktionen och geometrier pa luftspalten som ger en fuktsaker
konstruktion vid olika konstruktionsutféranden och geografiska férutsattningar.

Syftet preciserades genom féljande fragestéllningar:

e Hur kan varierad luftomséttning i ett parallelltak med stangd nock modelleras?
Hur vél stimmer blinda hygrotermiska berdkningar éverens med matningar av
temperatur och relativ fuktighet i luftspalten, samt fuktkvot i den luftspalts-
bildande lakten?

o Vilken inverkan ger implementering av varierande luftomsattning, jamfort med
lampligt vald konstant luftomséttning, i berdkning for fuktséakerhets-
bedémning?

e Hur paverkas berakningar for fuktsakerhetsbedémning, med luftflédesmodell
for varierande luftomséttning, vid forandringar av spaltgeometri, klimat och
byggnadsorientering?
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1.3 Avgransningar

Denna studie avgransades, med hansyn till omfattningen pa arbetet, till att endast beakta
vélisolerade parallelltak, som ventileras fran takfot till takfot (d.v.s. stangda i nock)
genom naturliga drivkrafter och har fuktkansligt material (exempelvis raspont) i
anslutning till luftspalten. | studien beaktades endast taktackningar av plat. Taktackning
av papp bedoms vara jamforbar med plat. Effekten av ett eventuellt snotacke ovanpa
taket beaktades inte. Geografiskt studerades endast konstruktioner placerade i Sveriges
varm- och kalltempererade klimat.

Luftflodet i luftspalten modellerades i en luftflédesmodell. Denna validerades endast
indirekt, genom att jamfora berdknade och uppmaétta temperaturer och relativa
fuktigheter, eftersom luftomséttningar ej var uppmaétta. Valideringen skedde enbart for
tva olika konstruktionstyper, bada valisolerade parallelltak, med olika lutning och olika
orientering men pa samma geografiska plats och med stangd nock. Berékning av
luftflodet i luftspalten baserades pa antagande om jamvikt vid varje timme.

1.4 Metodik

Arbetet inleddes med en litteraturstudie for att bestamma studiens roll i forhallande till
tidigare forskning och studier, samt fastlagga den vetenskapliga grunden i amnet. Har
eftersdktes forskning och studier som understkt fuktsakerhet i parallelltak genom
hygrotermiska berékningar och/eller maétningar. Aven forskning om luftflode i
luftspalter, bade i parallelltak och ventilerade fasader, eftersoktes.

Hérefter foljde arbetet med utformandet av en hygrotermisk modell som beaktar det
varierande luftflodet i spalten. Den hygrotermiska delen utformades, analogt med
tidigare studier, i berakningsprogrammet WUFI medan luftflodesdelen utgick fran
teorier om flode varefter en luftflédesmodell formulerades. Luftflodet berdknades
saledes analytiskt i luftflodesmodellen, utifran drivkrafterna vind och termik. Flodet var
indata till de hygrotermiska berakningarna.

Blinda berdakningar, berdkningar genomforda utan vetskap om métresultatet validerades
mot tillgangliga matningar genom att resultatet av matningar och berékningar jamférdes
avseende klimatet i luftspalten. Blinda berdkningar av detta slag anses motsvara
konsultmaéssiga bedémningar i projekteringsskedet (Mundt-Petersen, 2015).

Berékningsmetoden understktes sedan genom en parameterstudie dar resultatets
paverkan av forandring i utvalda parametrar studerades. Forandringen studerades utifran
berdknad risk for skada genom mikrobiell pavéxt. Parameterstudien pavisade
kansligheten i berakningsmodellen och gav svar pa vilka parametrar som var viktiga ur
ett fuktsékerhetsperspektiv.
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1.5 Tidigare forskning och studier

| detta avsnitt redogdrs for tidigare forskning och studier, huvudsakligen fran Sverige,
inom de &mnesomraden som avses behandlas i detta arbete, det vill sdga fuktsakerhet i
parallelltak samt luftomsattning i en luftspalt.

Tidigare examensarbeten med fragestallningar som avser fuktsakerhet i parallelltak
véljer att fokusera pa olika omraden. Det finns studier som utgdr ifrdn numeriska
berakningar (Latif Aref & Ehsani, 2013; Eriksson, 2017; Georgsdottir & Sawirs, 2012;
Lindgren, 2017), praktiska matningar (Astrém, 2017) eller en jamforelse av de bada
(Roil Beto & Rada, 2016; Rikner & von Platen, 2015; Johansson & Larsson, 2016), for
att dra slutsatser om fuktsakerheten. | manga av arbetena konstateras vissa problem med
konstruktionen ur fuktsékerhetssynpunkt och en del lardomar kan dras for fortsatta
studier. Exempelvis erhalls fuktproblem vid hogt ansatt byggfukt (Roil Beto & Rada,
2016; Ehsani & Latif Aref, 2013) och Johansson & Larsson (2016) pavisade i sina
analyser potentiellt skadlig mikrobiell aktivitet pa majoriteten av provbitarna. |
jamfoérelserna mellan berékningsresultat och matresultat har dverensstdmmelsen varit
lag. Dock har luftomsattningen i luftspalten i dessa studier ansatts till ett
schablonméssigt konstant varde vilket inte ger svar pa hur beddémningen av
fuktsdkerheten forandras da luftomsattningens variation over berakningsperioden
beaktas.

I sin doktorsavhandling har Gullbrekken (2018) undersokt fuktsakerhet i parallelltak och
luftfiodet i luftspalten i synnerhet. Genom en analys av skadefall erhallna fran SINTEF
pavisas att nederbord och luftlackage inifran ar de dominerande kallorna till fuktskador
i parallelltak. Vidare presenterar Gullbrekken vindtryckskoefficienter for berdkning av
luftomséttningen i ett parallelltak som ventileras fran takfot till takfot och konstaterar att
dessa beror av vindens anblasningsvinkel. Gullbrekken visar ocksa att det finns ett
tydligt samband mellan vindhastigheten och lufthastigheten i luftspalten. Till sist
upprattas riktlinjer pa utformningen av luftspalten, dock med huvudsakligt syfte att
undvika problem med snésmaltning.

Mundt-Petersen och Harderup har i tva studier studerat hur luftomsattningen i luftspalten
paverkar fuktsakerheten i traregelvaggar med ventilerad luftspalt. | en av studierna
konstateras det att luftomsattningen bakom fasadbekladnaden i en trékonstruktion &r av
stor betydelse for ett tillforlitligt resultat (Mundt-Petersen & Harderup, 2010). Ett
inkorrekt antagande om luftomsattningen kan leda till betydande fel i resultatet. Hur
fuktsakerheten i en ventilerad yttervagg fordndras om luftomséttningen i luftspalten
varierar eller ansatts konstant under hela simuleringsperioden har ockséa studerats av
Mundt-Petersen & Harderup (2011). Relativa fuktigheter och temperaturer beréknas i
denna studie med varierad och konstant luftomséttning och jamférs med uppmétta
varden. Resultaten visar att berdkningar med endast en vindberoende luftomséttning inte
nddvandigtvis ger en battre korrelation med uppmaétta varden an berékningar med
konstant luftomsattning sa lange flodet i spalten ar sa pass hogt att all intrangande fukt
ventileras ut omgaende.
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Mundt-Petersen (2015) jamfor i sin doktorsavhandling blinda hygrotermiska
berakningar med matningar pa olika positioner i vaggar och tak. Det konstateras att det
gar att erhalla tillrackligt god Overrensstammelse vilket saledes visar att
berdkningsprogram &r ett bra verktyg for att bedéma risken for uppkomsten av kritiska
fukttillstdnd sa lange trovardiga start- och randvillkor appliceras. Vidare dras slutsatser
kring vilka parametrar som har storst paverkan pa fuktsakerheten i trakonstruktioner.
Déribland noteras inne- och uteklimat, luftflodet i spalten och alla former av lackage
som inflytelserika. Det konstateras aven att nordsida ar dimensionerande for tak, att
material inne i konstruktionen (férutom angspéarren) ska vara anggenomslappliga och att
det ar viktigt att ansatta ratt luftflode for att erhalla Gverensstammelse med métningar.

Mundt-Petersen (2016) har studerat fuktsdkerheten i vélisolerade takkonstruktioner av
trd. Resultatet av studien visar att risk foreligger for fuktskador och mdégelproblem i
parallelltak. Storst risk rader langt ut i konstruktionen, sarskilt pa raspontens insida. Han
konstaterar aven att luftflodet i luftspalten ska vara sa lagt som majligt men samtidigt
tillrackligt hogt for att mojliggora bortforsel av intrangande fukt. Den viktigaste atgarden
for att forbattra fuktsakerheten i konstruktionen ar att fokusera pa tathet mot lackage fran
regn och fuktig luft inifran.

Falk (2010) har i sin licentiatuppsats studerat luftspalten i en yttervdgg och dess
hygrotermiska egenskaper. En modell for berdkning av luftomsattning i spalten
utvecklades, vilken verifierades mot praktiska matningar i en fullskalig
spaltuppstallning. Jamforelse av berdknade och uppmatta luftomsattningar visade
overrensstammelse inom en felmarginal motsvarande 10 procent. Studien pavisade dven
att skillnaden i uttorkningstid mellan spaltbredderna 25 och 40 millimeter &r liten.
Uttorkningstiden forlangdes dock markant vid kortare spaltbredder (mellan 5 och 10
millimeter) och liknade de uttorkningstider som erhalls for konstruktioner som helt
saknar luftspalt.

Luftfloden i parallelltak har tidigare undersokts av Svantesson och Saweén (2019). | detta
examensarbete undersoktes luftfloden i luftspalten som orsakas av termisk drivkraft och
hur spaltens utformning paverkar flodet. De har anvant sig av experiment och
simuleringar men &ven utformat en berédkningsmodell for berékning av flodet som
orsakas av termik. Berdkningsmodellen visade god korrelation med uppmétta véarden och
simuleringar.

Parallelltak har dven undersokts i en studie av Johansson (2010) dar matningar av
temperatur och relativ fuktighet uppmatts i tva likartade takkonstruktioner med olika
taktdckningsmaterial. Det konstateras att taktadckningsmaterial ska véljas med stor
forsiktighet med avseende pa hygrotermiska egenskaper.
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Sammanfattningsvis konstateras av tidigare forskning och studier att fuktsékerhet i
parallelltak har studerats tidigare dven om luftomséattningens variation inte utforligt
beaktats i hygrotermiska studier. Den varierande luftomsattningen i luftspalten har
studerats i ett fatal studier, bland annat for yttervdggar och parallelltak, men inte i
hygrotermiska berékningar for fuktsakerhetsbedémning. Det anses darmed vara relevant
att kombinera angreppsatten och studera fuktsékerheten samtidigt som luftflédets
variation beaktas.
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2 Teori

Nedan presenteras bakomliggande teori och resonemang, saval som tidigare forskning,
modeller och datorprogram som lag till grund for och anvéndes i studien.

2.1 Parallelltak

Parallelltak definieras i regel som tak dér innerytan och taktackningen &r parallella. |
parallelitak aterfinns vanligtvis en luftspalt, mellan vindskiva och réaspont eller
motsvarande undertakstéckning, som ventileras med uteluft (Arfvidsson, et al., 2017).

Tak kan indelas i varma och kalla tak. Ett varmt tak definieras som ett tak dar
varmeflddet genom takets yttre delar ar lika stort som for takets inre delar (Arfvidsson,
et al., 2017). Parallelltak klassas i denna indelning som ett varmt tak om det ar lag
luftomsattning i spalten. | ett kallt tak fordelas istéllet en stor del av varmeflodet inifran
till en ventilerad luftspalt eller ett ventilerat vindsutrymme och férs genom luftflodet ut
ur konstruktionen.

| takt med en 0kad méngd isolering minskar varmeflodet genom taket vilket gor att
temperaturen pa takytan blir kallare pd sdval varma som kalla tak. En indelning i
ventilerade och oventilerade takkonstruktioner kan darfor vara mer relevant (Arfvidsson,
et al., 2017). Studien avsag just valisolerade ventilerade parallelltak vilka, med hansyn
till mangden isolering och i viss man luftomsattningens storlek, forvantas vara kalla i de
yttre delarna.

De faktorer som paverkar de hygrotermiska berakningarna for ett parallelltak redovisas
nedan. VVarmebalansen paverkas av temperaturer pa in- och utsidan samt konvektion
genom luftomsattningen i spalten. Dessutom paverkar stralningsutbytet varmebalansen,
dels mangden inkommande kortvagig solstralning, dels langvagigt stralningsutbyte med
omgivningen. Varmebalansen illustreras i figur 2.1.

Fuktbalansen ar beroende av anghalten pa in- och utsidan samt den fukttransport som
luftomséttningen i luftspalten ger upphov till. Balansen paverkas éven av férekomsten
av vatten i flytande form, i detta fall regn, samt eventuella lackage i form av regnldckage
och fuktkonvektion inifran. Faktorerna i fuktbalansen illustreras i figur 2.2.
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Figur 2.1 - Faktorer i termisk balans, parallelltak Figur 2.2 - Faktorer i fuktbalans, parallelltak

Fuktbalansen och den termiska balansen ovan utvecklas i dvriga teoriavsnitt.

2.2 Luftspalt

Luftspalten i parallelltak syftar till att evakuera fukt som kommer in i takkonstruktionen,
exempelvis genom konvektion inifran eller slagregnsintrangning utifran (Arfvidsson, et
al., 2017). Utan denna mojlighet finns en risk att fukt ackumuleras i konstruktionen och
kritiskt hoga fuktnivaer uppnas, med risk for fuktskador (Georgsdottir & Sawirs, 2012).

Luftstromningens storlek i en spalt bestams utifran att den totala tryckskillnaden 6ver
spalten (drivkraften som uppstar av termik och vind) APaiv Ska vara lika stor som
summan av de tryckfall som uppstar i spalten. Tryckfall i spalten uppstar genom friktion
mot spaltens ytor APsiion SamMt av engangsmotstand vid inlopp, taknock och utlopp
APengangstoriuser- EN - lufttrycksbalans for en luftspalt kan tecknas enligt ekvation (2.1)
(Falk, 2010):

APdriv = Apfriktion + z APengé’mgsfﬁrluster (2-1)
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2.2.1 Termisk drivkraft

Den termiska drivkraften i luftspalten i parallelltak har tidigare undersokts av Svantesson
& Saweén (2019). Drivkraften beror av tryckskillnad som uppstar av skillnad i densitet
vid olika temperaturer och kan tecknas enligt ekvation (2.2) (Hagentoft, 1991).

r
APiormisk =9 B Pa" Y § TC(F) - Tref dr

1 r (2.2)
7 AP o 1o Tres gy
= Altermisk = 9 " Pa " Y § (%) r
Dér:
A Prermisk ar tryckskillnaden pa grund av termisk drivkraft [Pa]
g ar gravitationskonstanten [m/s?]
B ar volymutvidgningskoefficienten for en ideal gas [1/K]
Pa ar densiteten for omgivande luft [kg/m?]
Y% ar enhetsvektorn riktad parallellt men motsatt g [-]
r ar strackningen pa kurvan som avses (i denna studie spaltlangden) [m]
Tret ar en referenstemperatur, valjs som utetemperatur [K]
T.(7) ar temperaturen langs luftkanalens riktning 7 [K]

For ett parallelltak med sluten nock enligt figur 2.3 kan uttrycket tecknas enligt ekvation
(2.3).

Figur 2.3 - Parallelltak med sluten nock, definierade riktningar och bendmningar
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APtermisk =

L Tute 0 Tute
= g pute * SIn(O) f 1—-—" 41, +f 1-—" g
0 L

Tspalt 1(19) Tspalt 2 (le) ¢

L 1 1
g puse - SIn(O) T f - dl
9 " Pute ute 0 Tspaltz(le) Tspart 1(le) ?

(2.3)

Dér:

Pute ar densiteten for utomhusluften [kg/m®]

2] ar taklutningen [°]

L ar en spalts totala l&ngd (maétt i taklutningens riktning) [m]

Tspait (lo) ar lufttemperaturen i spalten som funktion av spaltlangden (matt
i taklutningens riktning) [K]
Tute ar temperaturen i utomhusluften [K]

Temperaturen i spalten beror pa varmeutbytet mellan saval inne- som uteklimatet och
paverkas darfor av infallande solstralning, langvagigt stralningsutbyte, lufttemperaturer
ute och inne samt varmemotstand for takets samtliga delar. Dessa parametrar kan
omséttas i en effektiv temperatur To (den temperatur som uppnas efter lang tid utan
luftomséttning) och ett effektivt varmemotstand Ro enligt det termiska nétverk som
presenteras i figur 2.4. Lufttemperaturen i spalten kan utifran detta raknas ut enligt
ekvation (2.4) (Arfvidsson, et al., 2017). Temperaturen i spalten beror dven av
eventuella fasomvandlingar, exempelvis avdunstning av fukt, vilket inte beaktas.

Tspalt(le) =To— (To = Tin) e~le/to (2-4)
Dar:
To ar effektiv temperatur, som beaktar allt varmeutbyte mellan

luftspalten och omgivande ytor [°C]

Tin ar temperaturen vid spaltens inlopp [°C]
Och

Lo=p-chspar u-Ro (2.9)
Dar:
p, C ar densitet [kg/m?] respektive varmekapacitet [J/kg,K] for luft
Nspait ar luftspaltens hojd [m]
u ar lufthastigheten i spalten [m/s]
Ro ar takkonstruktionens effektiva varmemotstand [m?2,K/W],

definierat genom aoi figur 2.4 (Ro = 1/ao)

10
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Figur 2.4 - Termiskt ndtverk fér luftspalt i parallelltak reducerat till en effektiv temperatur To och ett
effektivt virmedvergdangsmotstdnd ao. Figur av Svantesson & Sdwén (2019), med tillstand

| figur 2.4 redovisas hur temperaturen i en luftspalt T, beror av infallande solstralning
Iso, Motstralande temperatur T, innetemperatur Tine OCh utetemperatur Tex.. Beroendet
bestdms genom varmedvergangskoefficient

e pagrund av konvektion i spalten o [W/m? K]
e  for stralning mellan spaltens innerytor ar [W/m? K]
e for konvektion och stralning vid yttre ytan aceoch are [W/m?K].

For dvriga konstruktionen bestams beroendet av varmemotstand for material innanfor
och utanfor spalten, Rin respektive Rex. Temperaturen i spalten kan bestdmmas genom
att reducera natverket enligt hdgra sidan i figuren till en effektiv temperatur To och en
effektiv varmeovergangskoefficient oo som beaktar beroendet till samtliga, ingaende
parametrar. Exakt hur denna reduktion genomfors redovisas av Svantesson och Sdweén
(2019, pp. XXIV-XXVI).

11
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2.2.2 Drivkraft pa grund av vind

Drivkraften pa grund av vind beror av den tryckskillnad som uppstar mellan lovart- och
lasidan pa grund av vindovertryck respektive vindundertryck. Tryckskillnaden kan
berdknas enligt ekvation (2.6) (Arfvidsson, et al., 2017).

U 2
APying = Ac, -M (2.6)
Dér:
APyind ar tryckskillnaden pa grund av vind [Pa]
Acp ar skillnaden i vindtryckskoefficient mellan lovart och lasidan
Pute ar densiteten for utomhusluften [kg/m?]
Uvind ar vindhastigheten [m/s]

Vindhastigheten som anvénds i denna ekvation ar vanligen den uppmatta hastigheten pa
10 meters hojd i 6ppet landskap och vindtryckskoefficienterna ar saledes definierade
utifrdn densamma.

2.2.3 Tryckfall pa grund av friktion

Luftens friktion mot spaltytorna ger upphov till ackumulerande tryckfall langs spalten.
Med Darcy-Weisbachs ekvation (2.7) kan tryckfallet som friktionen ger upphov till
beraknas (Kronvall, 1980).

U

APsriktion = A° 4, P 2m (2.7)
Dar:
A Prriktion ar tryckfall [Pa]
H ar spaltens langd [m]
dw ar hydraulisk diameter [m]
p ar luftens densitet i spalten [kg/m?®]
Um ar medelhastigheten hos luftstrémmen [m/s]
A ar en friktionsfaktor [-]

Friktionsfaktorn i ekvation (2.7) beror i sin tur av flodets stromningstillstand enligt:

For Re <2300: 1 = 64/Re

-2 2,
For Re >3500: 1 = (2-Ig(— 222 Ig (32 + 0,2 - =) +0,2698 - ) ) (28)
H H
Dar:
Re ar Reynolds tal [-]
K ar sandraheten [m]

Ett luftflodes stromningstillstand i en luftspalt &r antingen laminart, turbulent eller i en
overgangsfas mellan de bada tillstanden. Med Reynolds tal Re kan det avgoras i vilket
av tillstanden luftflodet befinner sig och berdknas enligt ekvation (2.9) (Kronvall, 1980).

12
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Ett antagande som &r vanligt for rorstromning ar att flodet anses vara laminédrt om Re
understiger 2300 (Falk, 2010). Overstiger Re vérdet 4000 kan flodet normalt anses vara
turbulent. Mellan 2300 och 4000 blir flodesberakningen oséker da flodet kan vara
antingen laminart eller turbulent (Kronvall, 1980).

_dH'um

Re = (2.9)
v

Dér:

du ar hydraulisk diameter [m]

Um ar medelhastigheten hos luftstrdmmen [m/s]

% ar kinematisk viskositet [m?/s]

Den hydrauliska diametern dn anvands for att moéjliggora flodesberakningar for generella
tvarsnittsformer da flertalet teoretiska samband &r framtagna for cirkulara kanaler. For
en rektangulér kanal med héjden h och bredden b berdknas den hydrauliska diametern
enligt (Kronvall, 1980):

dy =20 2.10
H™ (h+b) (210
2.2.4 Tryckfall vid engangsmotstand
Lokala tryckfall uppstar vid plotsliga forandringar i tvarsnittsarea eller

flodesriktningsforandringar. For en luftspalt som ventileras fran takfot till takfot uppstar
tryckfall vid inlopp, utlopp, taknock och vid eventuella luftningsprofiler. Tryckfallet vid
inlopp och utlopp ges av ekvation (2.11) och (2.12) (Kronvall, 1980):

. 2
P Um

AP, = & > (2.11)
p- umz
APy = &yt > (2.12)
Dar:
& ar en forlustfaktor [-]
p ar luftens densitet [kg/m?®]
Um ar medelhastigheten hos luftstrémmen efter inlopp och innan utlopp [m/s]

Kronvall (1980) redovisar berdkningar for forlustfaktorerna &, och &: med
forutsattningarna att in- och utlopp mynnar ut i det fria:

¢n=1+K, (2.13)

& =0 (2.14)

13
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Vidare beskriver Kronvall (1980) att kontraktionsfaktorn K. beror av
stromningstillstandet i spalten och varierar med Reynolds tal Re enligt:

0,98 -Re %03 d3iRe < 1000
K. =410,59-Re™%37* d41000 < Re < 3000 (2.15)
0,57 -Re~%%1  d3a Re > 3000

For berakning av det tryckfall som en 90° boj ger upphov till aterger Kronvall (1980)
foljande ekvationer (Idelchik, 1960).

. 2
P Um

APy 9o = $poo * > (2.16)
Dér:
Eo.90 ar en forlustfaktor som beraknas enligt ekvation (2.17) [-]

&poo =45+ A-&  for 3000 < Re <40 000 (2.17)
Dér:
A ar friktionsfaktorn for spalten som leder fram till bdjen. Hur

friktionsfaktorn berdknas behandlas i avsnitt 2.2.3

é ar en faktor som beror av spaltens geometriska utformning fore och efter

bojen och erhalls efter avlasning i figur 2.3.2.4.1 i Air Flows in Building
Components (Kronvall, 1980) till 0,8

2.3 Fukt

For att fa en tillfredsstallande fuktsakerhet maste en byggnad utformas sa att den ger ett
tillrackligt skydd mot de fuktkallor som den utsétts for. De fuktkallor som ett parallelltak
utsétts for och som maste beaktas vid bedomning av fuktsakerheten redovisas i figur 2.2
i avsnitt 2.1 och kan utvecklas till féljande (Arfvidsson, et al., 2017):

nederbord
luftfuktighet utomhus
luftfuktighet inomhus
byggfukt

lackage.

I underkapitel nedan redovisas hur dessa fuktkéllor beaktas i hygrotermiska berékningar,
samt vilka krav som finns avseende fuktsakerhet och hur dessa krav kan beaktas i en
madgelmodell.

14
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2.3.1 Fukttransport

Fukt transporteras antingen i angfas eller i vatskefas. | angfas sker fukttransporten
huvudsakligen pa foljande sétt:

e diffusion
e fuktkonvektion.

Diffusion kan beskrivas som vattendngans och andra gasers strdvan att minska
koncentrationsskillnader (Arfvidsson, et al., 2017). Diffusion uppstar exempelvis genom
klimatskarmen pa ett hus d& anghalten inomhus skiljer sig fran anghalten utomhus.
Fukttransport genom diffusion kan beskrivas som en produkt av en drivande potential
och en fukttransportkoefficient. Fuktflodet som diffusionen ger upphov till beskrivs av
Ficks lag:

dy
gx =~k — (2.18)
Dér:
Ox ar fuktflode i x-riktning
W ar drivande potential som kan vara anghalt, angtryck, temperatur etc.
X ar en langdkoordinat
k ar en transportkoefficient som ska kopplas samman med den drivande

potentialen

Fuktkonvektion innebar att vattenanga transporteras med luft som transporterande
medium (Arfvidsson, et al., 2017). Fuktkonvektion kan forekomma i spalter, hal och i
pordsa material. En luftstrdm som kyls ned leder till en hogre relativ fuktighet och risk
for kondensation till véatskefas. Om luftstrommen istallet vdrms upp sjunker den relativa
fuktigheten och luftens fuktupptagande formaga okar. Oftast &r den fukt som avges till
en konstruktion pa grund av fuktkonvektion mest intressant att studera. Den mangd fukt
som avges per tidsenhet kan da beraknas med ekvation (2.19):

G = Win—Vu) " q (2.19)
Dér:
G ar fuktflode [kg/s]
Vin ar anghalt i luften vid inflode [kg/m?]
Vit ar anghalt i luften vid utflode [kg/m?]
q ar luftflode [m3/s]

15
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For fukt som transporteras i vatskefas kan drivkrafterna vara

tyngdkraft
vattendvertryck
vindtryck
kapillara krafter.

Utifran yttre fuktkallor, fukttransport mellan ingdende material och fuktlagring i
desamma kan en fuktbalans stallas upp for ett parallelltak. Detta leder till ett
ekvationssystem med icke-linjara ekvationer for bade varme- och fukttransport som
kraver en numerisk l6sningsmetod (Arfvidsson, et al., 2017). Principen for att 16sa detta
system r att dela in takmaterialen i sma celler och rakna fukttransporten mellan dessa
celler, samt till randerna, vid korta tidssteg, med antagande om stationar fukttransport
inom tidssteget. Fuktinnehallet i cellerna uppdateras utifran fukttransporten mellan
cellerna och till rdnderna i varje tidssteg. Processen upprepas tills énskad sluttid
uppnatts.

2.3.1.1 Fuktkonvektion genom otatt tatskikt

Det fuktflode som fuktkonvektion inifran och ut genom ett ottt tétskikt ger upphov till
berdknas enligt ekvation (2.20). Luftflodet genom det otéta tatskiktet beror av den totala
tryckskillnaden mellan ut- och insidan av parallelltaket enligt (Arfvidsson, et al., 2017):

APo\P
Quack = qs0° ( SE)Ot) (2.20)

Dar:

Qso ar lackflodet vid 50 Pa tryckskillnad [I/s,m?]

S ar en exponent som beror av flodestillstandet, 0,7 brukar anvandas i

berékningar [-]
Och:
AP ar den totala tryckskillnaden mellan parallelltakets in- och utsida som kan

uppsta av flaktar, temperaturdifferens mellan ute- och inneluft och vind
(Arfvidsson, et al., 2017) [Pa]

Den termiska delen av den totala tryckskillnaden 6ver parallelltaket berdknas utifran
skillnaden i densitet mellan utomhus- och inomhusluften enligt ekvation (2.21).

APtermix = 9,81+ (p(Tute) - p(Tinne)) *h (2-21)
Dér:

h ar hojdskillnaden mellan neutrala lagret (dar tryckskillnaden mot utsidan &r
noll) och undersokt punkt enligt figur 2.5 [m]

16
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Hojd

1. Oppningar endast upptill

2. Lika stora éppningar upptill och
nertill eller jamnt férdelade otatheter

3. Oppningar endast nertill

Figur 2.5 - Tryckférhadllande i en byggnad i férhdllande till

omgivningen, skapad av temperaturskillnad mellan insida och
utsida (Arfvidsson, et al,, 2017)

Och:
p(T) ar luftdensiteten, vars temperaturberoende beaktas enligt ekvation (2.22)
(Arfvidsson, et al., 2017):
- T,
p(T) = prefTref (2.22)
Dar:
Pref ar en referensdensitet for luft [kg/mq]
Tret ar en referenstemperatur for luft [°C]
T ar luftens temperatur [°C]

Vindens del av tryckskillnaden berdknas pa samma sétt som vindens drivkraft for en
luftspalt, med ekvation (2.6). For detta fall anvands dock inte skillnaden i
vindtryckskoefficient mellan lovartsidan och lasidan pa byggnaden. Istallet anvéands
skillnaden i vindtryckskoefficient mellan utsidan och insidan pa taket.

Den totala tryckskillnaden 6ver parallelltaket berdknas darefter som summan av det
tryckfall som termiken, vinden och fléktarna ger upphov till. Tryckfallet som flaktar ger
upphov till APsaxar beror av flodesbhalansen mellan till- och franluft i en mekaniskt
ventilerad byggnad.

APy = APiormik + APying + APfléktar (2.23)
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2.3.2 WUFI

WUFI &r ett datorprogram framtaget pa forskningsinstitutet Fraunhofer i Tyskland.
Programvaran kan utféra simuleringar med kopplad varme- och fukttransport (WUFI,
2019). | programmet beaktas de huvudsakliga transportmekanismerna for fukt i
byggnadstekniska sammanhang, ndmligen diffusion och kapillar transport, samtidigt
som Ovriga transportmekanismer negligeras (ibid). Indata i programmet &r
materialegenskaper, randvillkor och numeriska parametrar. Programmet finns i flera
versioner och den som anvandes i denna studie var WUFI Pro 6.4 (2019) som raknar
varme- och fuktfléden i en dimension.

Kopplade véarme- och fukttransportberakningar ar invecklade. Exempelvis beror
mattnadsanghalten av temperaturen samtidigt som varmeledningsférmagan &r
fuktberoende. For att genomféra dessa berdkningar maste ickelinjara
differentialekvationer l6sas varfér en numerisk lésningsmetod normalt anvands
(Arfvidsson, et al., 2017). | WUFI anvénds finita volymmetoden dér tidsberoendet
beaktas genom en fullstandigt implicit 16sningsmetod (WUFI, 2009). Den implicita
metoden medfor bland annat att stabila resultat kan erhallas for langre tidssteg vilket
sparar berakningskraft. En nackdel med detta forfarande ar dock att programmet l6ser
ekvationssystemet for alla tidssteg, &ven om det berdknade resultatet inte nddvéndigtvis
ar korrekt, 16sningen kan i dessa fall danda verka trovardig. For att forhindra felaktiga
I6sningar finns den inbyggda funktionen adaptivt tidssteg i programmet som kontrollerar
I6sningen och minskar tidssteget tillfalligt i ett forsok att erhalla konvergens i de fall det
ej uppnatts (WUFI, 2019).

En begréansning for de endimensionella berakningarna &r att ingen hansyn tas till tva-
och tredimensionella aspekter avseende exempelvis kdldbryggor, byggfukt och lackage.
Det finns dven begransningar i hur programvaran hanterar olika materialegenskaper
under berakningarna, exempelvis sa aterfinns endast en sorptionsisoterm for varje
material och hysteres beaktas darfor inte (Mundt-Petersen, 2015). WUFI har trots dessa
begransningar pavisats tillforlitligt i hygrotermiska berakningar i tidigare studier (ibid).

2.3.3 Krav BBR
Boverket stéller foljande allmanna krav pa byggnader ur fuktsynpunkt (BFS, 2014:3):

» Byggnader ska utformas sa att fukt inte orsakar skador, lukt eller mikrobiell vaxt som
kan paverka hygien eller hélsa.”

Det allmadnna kravet kompletteras med ett krav pa hogsta tillatna fukttillstand.
Overskridande av det hogsta tilldtna fukttillstandet férvantas orsaka skador som paverkar
hygien eller hélsa. For bestamning av det hogsta tillatna fukttillstandet ska det kritiska
fukttillstandet anvandas, vilket motsvarar det fukttillstind da materialets avsedda
egenskaper och funktion inte uppfylls. Vid faststallande av det kritiska fukttillstandet far
inverkan av tid och temperatur beaktas. Utover det kritiska fukttillstandet ska aven
hansyn tas till osakerhet i berakningsmodell, ingdngsparametrar och matmetoder. Dar
det kritiska fukttillstandet inte ar val dokumenterat far den relativa fuktigheten inte
Overstiga 75 % (BFS, 2014:3).
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2.3.4 Mogelmodell

For trabaserade material anses risken for biologiska angrepp, i huvudsak av svampar
som exempelvis mogel, vanligen vara dimensionerande ur fuktsynpunkt (Nilsson, 2006).
Ett satt att bedoma risken for mikrobiell pavaxt & genom att anvanda en mogelmodell.

| denna studie anvandes MRD-modellen, framtagen pa Lunds Tekniska Hogskola, for
att bedoma risken for mikrobiell pavaxt. Modellen anvéandes dven da temperatur, relativ
fuktighet och varaktigheten for kritiska forhallanden integreras till ett gemensamt varde
vilket underlattade simultana jamforelser av parametrarna. Nedan foljer en beskrivning
av MRD-modellen och dess tillampning som baseras pa vagledningen Fuktsakerhet i
klimatskarmen (Thelandersson, Isaksson & Niklewski 2014).

MRD-modellen har utvecklats i syfte att beskriva kopplingen mellan en generell
tidsberoende exponering och materialresistens for ett givet material. Denna koppling
mojliggor bedémning av risken for mikrobiell pavaxt for klimatavskiljande
konstruktioner i byggnader. Exponeringen i det har fallet ar den relativa fuktigheten och
temperaturen intill ytan pa materialet och beror saledes pa det yttre och det inre klimatet
samt konstruktionens utformning. Resistensen hos materialet beror av ytans
beskaffenhet for etablering av mikrobiell pavaxt.

For en viss klimatexponering berdknas en halvdygnsdos Di2(t) med en komponent D,
som beror av ett 12-timmars medelvarde av relativa fuktigheten @1, och en komponent
Dr som beror av ett 12-timmars medelvarde av temperaturen Tio. 12-timmars
medelvarden anvands for att fanga upp de variationer som finns mellan natt och dag. Nar
forhallandena ar gynnsamma for tillvaxt okar dosen och nar forhallandena ar
ogynnsamma sa minskar den. Dosen relateras sedan till ett referensklimat (¢rer, Trer). Vid
exponering for referensklimatet initieras pavaxt efter tcric dagar. Den kritiska dosen kan
dérmed definieras som:

2tcrit

Derie = D(terit) = z Dgo((pref) ) DT(Tref) = Lerit (2.24)
1

Den tidsberoende, ackumulerade dosen D(t) kan sedan jamforas med den kritiska dosen
Derit. JAmforelsen kan dven uttryckas med ett MRD-index Iuro(t) enligt ekvation (2.25).
Overstiger MRD-index 1 innebar det att granstillstindet for pavaxt ar uppnétt. Skalan ar
definierad enligt tabell 2.1.

D(t)
Dcrit

Iyrp(t) = (2.25)
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Tabell 2.1 - Skala fér MRD-index

MRD Forekomsten av mogel

Ingen mogelpavéaxt

Initiell pavaxt

Gles men etablerad pavaxt

Flackvis, omfattande pavéaxt

AlWIN]|FL]|O

Omfattande pavaxt 6ver i princip hela ytan

Den kritiska dosen kan ses som en egenskap som ar karakteristiskt for materialet och
kan bestimmas genom laboratorieprovning. For faststéllande av Deric kan hyvlad gran
anvandas som referensmaterial Dcritrer. Den kritiska dosen for andra material fas da av
ekvation (2.26) dar ux &r en dimensionslos faktor som beskriver materialets
mogelresistens relativt referensmaterialet och erhalls ur tabell 2.2.

Deritx = By " Deritrer (2.26)

Tabell 2.2 - Dimensionslds faktor fér berdkning av kritisk dos fér trdbaserade
materialytor. Tabell av Thelandersson, et al. (2014)

Material Mx

Gran, hyvlad 1,0

Furu, hyvlad 0,7

Gran, originalyta' 0,6

Furuy, orif_!inaly‘[al 0,5

Furu, tryckimpregnerad furu, klass NTR AB? >3,0
Gran, ytbehandlad med borpreparat >4,0
Furu, brandskyddsimpregnerad med Dricon >3,0
Modifierat trd: furfurylerad furu WPG® ca 45 2,0

%

Modifierat trd: virmebehandlad gran och furu 0,7

212 °C (Thermowood D)

Modifierat tréi: acetylerad radiatatall’ ca 20 % >3,0
Tra-plastkomposit (50 % furufibrer/50 % >3,0
polypropylen)

" Giller for tri som torkats i virkestork och dir ytan inte bearbetats efter torkning

2 Giiller behandling med kopparorganiska triskyddsmedel

3For furfurylerat tré anges upptagningen av furfurylalkohol som WPG = Weight Percent Gain
“For acetylerat tri specificeras acetylinnehallet i procent

For berakning av den totala dosen pa en materialyta har féljande samband for berakning
av delkomponenterna D, och Dr tagits fram (Thelandersson, et al., 2014) utifran
referensvardena gret = 90 % och Trer = 20 °C.

In(¥12
Dy(prz) = 0,5 - 155155 for 75 % < g1 < 100 % (2.27)
_ (z,o-ln(m)) . .
Dr(Tp) =e 20 om0,1°C<T12<30°CochD¢p>0 (2.28)
D7 (Ty2) = 1,0 om D¢ <0
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Vid ogynnsamma forhallanden for mogeltillvaxt, exempelvis vid torra forhallanden eller
vid laga temperaturer, forvantas att tillvaxten avstannar och tillbakabildas. Detta
beskrivs i MRD-modellen som att dosen for dessa perioder &r negativ och beraknas med
féljande samband:

Dy(p12) = —0,4 for p12 < 60 % (2.30)
D(¢12,T12) = 04 for T..<0,1°C (2.31)
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3 Matobjekt

Det matobjekt som studerats i detta arbete ar parallelltaket pa ett enfamiljshus belaget pa
Radmanso utanfor Norrtalje, cirka 8 mil norr om Stockholm. Byggnadens geografiska
placering pa en Sverigekarta och byggnadens gestaltning framgar av figur 3.1.

/

Copynght © Free Vector Maps.com

Figur 3.1 - Geografisk placering av mdtobjektet (www.FreeVectorMaps.com) samt byggnaden sett frdn
ost (ungefirlig placering av luftspalterna ddr mdtningar sker dr markerade med réd firg, till vinster
62° taklutning och orientering mot norr, till h6ger 45° taklutning och orientering mot dster) (Fotografi
av S. Olof Mundt-Petersen 2017)

Taket dr ett ventilerat och valisolerat
parallelltak uppbyggt av en yttre bérande
trastomme som dartill & kompletterad med en
inre, separerad trastomme for att minimera
forekomsten av linje- och punktkdldbryggor.
Taket har 45 millimeter hoga luftspalter som
ventileras med uteluft. Med héansyn till denna
studies avgransningar var endast tva av
luftspalterna i taket aktuella. Dessa ar (- -
markerade i rott i figur 3.1 och 3.2 X' -7
Uppbyggnaden av taket vid de tva studerade !
luftspalterna skiljer sig at till foljd av Figur 3.2 -Principskiss av byggnaden

byggnadens geometriska utformning och ovanifrc‘?"n ddr orienter.ingframgc‘ir (studerade
redovisas i figur 33 spalter dr markerade i rott)

N
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TAKPLAT
TAKPAPP T-TAK EPIC
20 RASPONT - GRAN
220 TAKSTOLAR

45  LUFTSPALT

70  KLIMATSKIVA -

WAS35tt (PAROC)

105 LOSULL - INSULSAFE
380 LOSULL - INSULSAFE
0,2 ANGSPARR - T-TAT ROBUST
20 RASPONT -GRAN
120 SYNLIGA, INVANDIGA
TAKSTOLAR

TAKPLAT

TAKPAPP T-TAK EPIC

RASPONT - GRAN

TAKSTOLAR

45  LUFTSPALT

70 KLIMATSKIVA -
WAS35tt (PAROC)

105 LOSULL - INSULSAFE

LOSULL - INSULSAFE

ANGSPARR - T-TAT ROBUST

RASPONT -GRAN

SYNLIGA, INVANDIGA

TAKSTOLAR

Figur 3.3 - Uppbyggnad av aktuella taksektioner med lutning om 62° till vinster och 45° till héger

I tabell 3.1 redovisas de materialegenskaper for de ingaende materialen som var kanda
och av betydelse for de hygrotermiska berdkningarna.

Tabell 3.1 - Ingaende material och relevanta kinda materialparametrar

Material Produkt Kanda materialparametrar
Takplat - -

Underlagspapp | T-Tak Epic Vattentathet = 0,2 mvp
Réspont Gran -

Luftspalt - -

Varmeledningsformaga = 0,033 W/m,K

Klimatskiva Paroc WAS 35tt Diffusionsmotstand = 1
. ) i ISOVER Varmeledningsformaga = 0,034 W/m,K
Ldsullsisolering .
InsulSafe Densitet = 30 kg/m?3
Angparr T-Tat Robust Anggenomgéngsmotstand = 3 - 10% s/m
Réspont Gran -

Bada de studerade luftspalterna ventileras fran takfot till takfot. En av de aktuella
luftspalterna ar orienterad i nord-sydlig riktning med taklutningen 62° och en nockhdjd
pa cirka 8 m. Den andra taksektionen &r orienterad i 6st-vastlig riktning med taklutningen
45° och en nockhdojd pa cirka 6 m. For takpartiet i ost-vastlig riktning radde det viss
oklarhet kring skuggningen da dvriga takpartier och en tornbyggnad blockerar den
inkommande direkta solstralningen ett antal timmar pa dygnet. Hur detta hanterades
beskrivs i avsnitt 4.2.1. Geometriska egenskaper for bada de aktuella spalterna listas i
tabell 3.2. Vért att notera &r att den spaltlangd som anges i tabellen &r for en sida av
taket, det vill sdga fran takfot upp till taknock. Da parallelltaket ventileras fran takfot till
takfot kommer luften i luftspalten att fardas en stracka som &r dubbla spaltlangden.

Tabell 3.2 - Geometriska egenskaper for aktuella luftspalter

Luftspalt Taklutning [°] Spaltbredd [mm] Spalthdjd [mm] Spaltlangd [mm]
Nord-sydlig 62 356 45 4000
Ost-vastlig 45 360 45 2700
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Inloppets och utloppets utformning var av betydelse for faststallande av vilket tryckfall
de gav upphov till. Eftersom luftspalten ventileras fran takfot till takfot &r utformningen
av inlopp och utlopp identisk. Musband &r placerade i bade inlopp och utlopp for att
forhindra skadedjur fran att ta sig in i spalten. Utformning av in- och utlopp framgar av
figur 3.4 och figur 3.5.

Figur 3.4 - Utformning av inlopp/utlopp Figur 3.5 - Bild pa inlopp/utlopp med musband

Luftspaltens utformning vid taknock var ocksa av betydelse for luftomsattnings-
berakningen och framgar av figur 3.6 och figur 3.7. Storleken pa engangs- och
friktionsmotstand, som luftspaltens utformning gav upphov till, behandlades narmare i
avsnitt 2.2.3 och 2.2.4.

62° lutning 45° lutning

For de luftspalter som var aktuella i denna studie har matutrustning installerats. Totalt
tre givare for varje luftspalt har installerats; 1 i taknock och 6vriga 2 nagot Gver
inlopp/utlopp vid respektive takfot (se figur 3.8).
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# - Ungefarlig mitarposition

Figur 3.8 - Mdtarplacering ldngs luftspalterna

Givarna registrerade relativ fuktighet och temperatur i spalten samt fuktkvot i den
luftspaltsbildande tralékten (se produktdata i tabell 3.3). Matningarna har skett sedan
givarna installerades i januari 2018 i samband med att taket uppfordes. | studien
anvandes timmedelvarden fran 21 november 2018, vilket var den dag da taket
fullisolerades med I6sull, till 17 februari 2020.

Tabell 3.3 - Produktdata for aktuella mdtare (kdlla: www.omnisense.com)

Matare OmniSense S-160 Wireless
Temperatur

Uppmaétta parametrar Relativ fuktighet
Fuktkvot i tra

Métoséakerhet - Temperatur +0,3°C

Méatosakerhet - Relativ fuktighet |+ 2,0 %

Matosékerhet — Fuktkvot i tra
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4 Metod

Detta kapitel ar uppdelat i tva delar som beskriver det forfarande som anvéndes for att
kunna svara pa fragestallningarna. | den forsta delen 4.1 beskrivs metoden for
utformandet av  berdkningsmodellen. Den andra delen 4.2  beskriver
berakningsforfarandet for validering och parameterstudie, vilka berékningar som
genomfordes och vad syftet med dessa var.

4.1 Hygrotermiska berdkningar

I denna del redovisas de modeller och berékningar som anvandes for att genomfora de
hygrotermiska berakningarna och bedéma fuktsituationen i konstruktionen. Figur 4.1
visar hur berdkningarna tillampades i forhallande till varandra.

4 B

Utformande av berdkningsmodell

Klimatdata

Luftflddesmodell o
berakningar

Lickagemodell®

. /

Figur 4.1 - Illustration av berdkningsmodellens utforande
*Tillimpas endast i parameterstudien samt vid angivna fall i avvikelseanalysen
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4.1.1 Klimatdata

| detta avsnitt redovisas de utomhusklimat som anvandes i berdkningarna och hur dessa
framstélldes.

4.1.1.1 Klimatdata fér matperioden
For bade de hygrotermiska berakningarna och luftflodesmodellen kravdes vetskap om
det utvéndiga klimatet under berdkningsperioden. For de inledande blinda berékningarna
anvandes timvisa klimatdata fran Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut
(SMHI, 2020) for maétperioden. De parametrar som var noddvandiga for studiens
genomfdrande var

o lufttemperatur [°C]

o relativ luftfuktighet [-]

e vindriktning [°]

o vindhastighet [m/s]

e nederbérdsmangd [mm/h]

e global kortvagig stralning [W/m?]

e diffus kortvagig stralning [W/m?]

e atmosfarisk langvagig stralning [W/m?]

Klimatdata fran fyra aktiva klimatstationer (Svanberga A, S6derarm A, Svenska hégarna
A och Skarp0 A) analyserades gentemot varandra. Orimliga data eliminerades och en
uppfattning om dess potential att aterskapa klimatet kring maétobjektet erholls.
Véderstationernas geografiska positioner i forhallande till méatobjektet redovisas i figur
4.2. | forsta hand anvandes klimatdata fran Skarpd A da det ar en kustnara métstation
vars klimatdata ansags efterlikna de verkliga forhallandena vid matobjektet mest. For
perioder med brist pa data och da parametrar saknas helt anvandes klimatdata fran nagon
av de dvriga tre vaderstationerna.
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. Svanberga
Norrtalje .Séderarm
Maétobjekt
— T =~
<. Svenska Hégarna
Ny o e
Skm ‘

Figur 4.2 - Klimatstationernas placering i férhallande till mdtobjektet
(© OpenStreetMaps bidrags-givare)

Vilka parametrar som har uppmatts varierar mellan de olika stationerna. Skarpé A och
Soderarm A hade endast métt lufttemperatur, relativ luftfuktighet, vindriktning och
vindhastighet medan Svanberga A utéver dessa parametrar &ven métt nederbdrdsmangd.
Svenska hogarna A matte samtliga erforderliga parametrar forutom diffus kortvagig
stralning. Lufttemperatur, relativ luftfuktighet, vindriktning och vindhastighet togs
darfor i forsta hand fran Skarpd A medan nederbordsmangd i forsta hand togs fran
Svanberga A. Global kortvagig stralning och atmosfarisk langvagig stralning togs fran
Svenska hogarna A da det var den enda av de fyra klimatstationerna dar parametrarna
maittes.

Diffus kortvagig stralning saknade uppmatta varden och uppskattades darfor som en
procentsats av den globala kortvagiga stralningen enligt den metod som Mundt-Petersen
& Wallentén (2014) presenterar i sin rapport Methods for compensate lack of climate
boundary data.

4.1.1.2 Dimensionerande 9-ars klimat

I den efterfoljande parameterstudien dér studien utvidgas till att studera andra
geografiska platser anvandes de 4 klimatfiler for Lund, Stockholm, Borlange och Luled
som finns att tillga pa Fuktcentrums hemsida (Fuktcentrum, 2018). Klimatfilerna
innehéller 9 sammanhangande ar och &r baserade pa uppmatta varden fran 1990-1998.
Klimaten ar dock nagot bearbetade for att ge mer dimensionerande ar, exempelvis sa att
den relativa fuktigheten nar 100 procent minst en gang var tredje manad (Wallentén,
2018).
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4.1.2 Luftflodesmodell

For att berdkna luftomsattningen i luftspalten utformades en luftflodesmodell i
berakningsprogrammet MatLAB (2019). Modellen berdknade det timvisa luftflode som
erhalls i spalten utifran drivkrafterna och tryckfallen vid varje timme enligt
lufttrycksbalansen i ekvation (2.1). Modellen antog darmed att stationara forhallanden
radde for de timvisa berakningarna. Drivkrafter och tryckfall modellerades enligt nedan.

Drivkraften pa grund av vind berdknades enligt ekvation (2.6) utifran den vindhastighet
som &r uppmatt av SMHI och aterfanns i klimatdatan. Vindtryckskoefficienterna vid
takfoten pa lovart och lasidan har tidigare undersokts av Gullbrekken, Uvslgkk, Kvande,
Pettersson & Time (2018) vilka rekommenderar att en skillnad mellan lovart- och lasida
Acp om 0,7 anvands som ett dimensionerande genomsnittligt varde. Detta vérde
preciserades genom att bestimma en funktion for Ac, beroende av vindriktning. Utifran
redovisade matvarden for dppen takfot, figur 8 i Wind pressure coefficients for roof
ventilation  purposes  (ibid), bestdmdes en  cosinusfunktion,  genom
minstakvadratanpassning, enligt ekvation (4.1).

Acy (@) = 0,48 cos(1,3- ¢) + 0,22 4.1)

Dér:

® ar vindriktningen i forhallande till normalen for yttervaggen pa
inloppssidan

For berékning av den termiska drivkraften kravdes information om langvagigt
stralningsutbyte och infallande solstralning (enligt figur 2.4 i teoriavsnittet). Detta
aterfanns i klimatdatan som atmosfarisk langvagig stralning respektive global kortvagig
stralning, men dessa var definierade for en horisontell yta. Omréakningen till den faktiska
ytans orientering och lutning skedde genom berédkning i berakningsprogrammet WUFI
Pro 6.4 (2019) men kan aven ske genom handberakning utifran ett solbanediagram. Det
langvagiga stralningsutbytet beaktades i det termiska natverket (figur 2.4) genom
motstralningstemperaturen T'. Denna temperatur raknades ut baserat pa den
atmosfariska langvagiga stralningen som infaller mot takytan utifran Stefan-Boltzmanns
lag enligt ekvation (4.2).

4 qin

Tr="|— (4.2)
€tak ' Os
Dar:
Cin ar den langvagiga stralningen som infaller mot takytan [W/m?]
Etak ar takbeldggningens emittans [-]
0s ar Stefan-Boltzmanns konstant (5,67-10%) [W/m? K*]
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| det termiska natverket anvandes &ven takmaterialens varmeledningsformaga,
takbeldggningens emissions- och absorptionstal, emissionstal for materialen som omger
spalten samt varmedvergangstal for takets olika luftévergangar. Varmelednings-
formagan for takmaterialen aterfinns i tabell 3.1, samtliga évriga redogors i tabell 4.1.

Tabell 4.1 - Mdtobjektets konstruktionsparametrar for luftflédesmodellen

Parameter Bet. Varde Kalla

Emittans takbelaggning Etak 0,9 Takplat, svart, matt enligt WUFI
Pro (2019)

Absorptans takbeléggning O'sol 0,87 Takplat, svart, matt enligt WUFI Pro
(2019)

Emittans raspont &1 0,9 Tra (Arfvidsson, et al., 2017)

Emittans klimatskiva & 0,9 Antaget varde

Konvektiv varmeovergangskoefficient Antaget varde, motsvarar
i spalten temperaturskillnad om 5 K

Varmeovergadngsmotstand vid Rs | 0,1 m2K/W | Tak - enl. SS-EN ISO 6946 (2017)
6vergang inneluft

ac 3 W/im?,K

Det termiska nétverket reducerades sedan i enlighet med Svantesson och Sawén (2019,
pp. XXIV-XXVI) och den termiska drivkraften berdknades enligt ekvation (2.3)-(2.5).

Tryckfall vid flodesmotstand beaktades for friktion enligt ekvation (2.7)-(2.10) (for
flodeshastigheter som ger Reynolds tal mellan givna intervall tillampades linjar
interpolering) och ingangsmotstand enligt ekvation (2.11)-(2.15). Fér matobjektet
forekom aven flodesmotstand pa grund av spaltgeometrin i taknock och musband vid
takfot pa bada sidor. Motstandet i taknock beaktades genom att se det stora utrymmet
som en utgang fran spalten foljt av en ingang pa motstaende sidas spalt. Motstandet
antogs saledes vara lika stort som ett ingangsmotstand. Musbanden antogs ge ett
motstand som motsvarar ett insektsnét, vilket har undersokts av Gullbrekken (2018b). |
studien (ibid) fastslogs att insektsnatet kan antas fordubbla ingangsmotstandet.

Néar lufttrycksbalansen i ekvation (2.1) stalldes upp var det viktigt att notera
drivkrafternas beroende av luftflodesriktningen i luftspalten. Flodet kan ga pa tva olika
hall och beroende pa flodesriktningen ar vindens drivkraft antingen padrivande eller
motverkande (se ekvation (4.1)). Den termiska drivkraften andrar bade storlek och ibland
verkan vid forandrad flodesriktning pa grund av forhallandet mellan infallande
solstralning pa de bada taksidorna (se ekvation (2.3)). Lufttrycksbalansen berdknades
med en antagen flodesriktning, ifall ingen 16sning kunde erhallas darfor att summan av
drivkrafterna var negativ andrades den antagna flodesriktningen. Om den totala
drivkraften blev negativ dven for den andra potentiella flédesriktningen antogs flodet i
spalten vara O i denna modell.
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Lufttrycksbalansen dr en exponentialfunktion med flera termer av den naturliga
logaritmen. Losningsmetoden som anvandes var darfér numerisk. Inledningsvis, i
berékningar for métobjektet, anvdndes kommandot vpasolve i MatLAB — Symbolic Math
Toolbox (2019). Ldsningen optimerades senare, i parameterstudien, genom att istéllet
anvanda kommandot fsolve och aberopa lésning med Levenberg-Marquardt algoritmen
i Optimization Toolbox. Ytterligare forbattring som integrerades pa slutet av studien var
att anpassa startgissningen till att for varje timme gissa det flode som beréknades enligt
ekvation (4.3). Skillnaden av béttre startgissning var marginell for de flesta fall, férutom
vissa extrema floden som forsvann genom forbattringen.

Modellen beddmdes inledningsvis genom jamforelse mot det linjara samband
Gullbrekken et al. (2017) uppmaétte mellan luftflode i spalten och vindhastighet pa 10
meters héjd (se ekvation (4.3)).

u= 0,2 . UlO (43)

4.1.3 Lackagemodell

Det fuktflode som luftlackage genom ett otatt tatskikt kan ge upphov till bestdmdes av
en lackagemodell. Den teoretiska bakgrunden for lackagemodellen beskrivs narmare i
avsnitt 2.3.1.1. Fuktfloden beraknades utifran den timvisa klimatdata som beskrivs i
avsnitt 4.1.1 med skillnaden att den vindhastighet som anvandes berdknades som ett
medelvarde av de 24 foregdende timmarna for att pa sa vis utjdmna den stora variationen
i uppmitta vindhastigheter. Samtliga berdknade negativa fuktfloden sattes till 0 da det
endast var fuktbelastningen som konvektion inifran gav upphov till, som studerades. Att
inte rdkna med negativa fuktfloden ger ett mer dimensionerande fall ur
fuktsakerhetssynpunkt. De berdknade timvisa fuktflodena konverterades sedan till
dygnsmedel-fuktfléden. Genom att anvanda ett glidande dygnsmedelvarde for vinden
och konvertera de timvisa fuktflédena till dygnsmedelvarden forvantades en jamnare
fuktbelastning erhallas for parallelltaket. De antaganden som I3g till grund for
berékningen av fuktflodet var foljande:

e Luftlackaget antogs vara samma dver hela parallelltaket &ven om det fanns en
hojdskillnad mellan taknock och takfot som kan paverka den termiska delen av
totaltrycket. Tryckskillnaden vid taknock anvandes séaledes Gver hela taket (det
ar ett varsta fall).

e Léckageflodet genom parallelltaket vid 50 Pa tryckskillnad gso antogs vara
0,3 I/s, m? vilket motsvarar tathetskravet for byggnader certifierade enligt FEBY
18 och &r idag enligt Jorgen Wadman' (diplomerad fuktsakkunnig pa PE Teknik
& Arkitektur AB) ett vanligt krav vid smahusbyggande.

e Ventilationssystemet antogs vara i balans. Ingen tryckskillnad Over
parallelltaket uppstod pa grund av flaktar.

1 Jérgen Wadman. Videosamtal 13 maj 2020.
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o Otétheterna antogs vara jamnt fordelade 6ver byggnadens héjd vilket innebar att
det neutrala lagret antogs ligga pa halva byggnadens hojd for berakning av den
tryckskillnad som termiken gav upphov till (se figur 2.5). H6jden h i ekvation
(2.21) blev saledes halva nockhojden.

e Yttre vindtryckskoefficient for tryckskillnad skapad av vinden antogs vara 0,5 i
enlighet med Fukthandboken (Arfvidsson, et al., 2017).

e Inre vindtryckskoefficient for tryckskillnad skapad av vinden antogs vara 0. |
verkliga fall kan den vara negativ eller positiv. Foér framtagning av
dimensionerande vindlaster for hallfasthetsberakningar anvands normalt det
mest ogynnsamma av +0,2 och -0,3 (Isaksson & Martensson, 2017). | denna
studie avsags inga dimensionerande fall, varfor den inre vindtryckskoefficienten
valdes till 0.

Fuktflodet som fuktkonvektion inifran gav upphov till beraknades enligt ekvation (2.19).
Anghalten i luften vid infléde gavs av temperaturen och relativa fuktigheten i det ansatta
inomhusklimatet. Anghalten i luften vid utfléde berdknades utifrdn antagandet om att
luften som kommer ut ur konstruktionen var fuktmattad.

Luftflodet genom tatskiktet gavs av ekvation (2.20) dér skillnaden i totaltryck mellan
takets in- och utsida endast uppstod av temperaturdifferens mellan ute- och inneluft och
vind eftersom ventilationen i byggnaden antogs vara i balans. Tryckskillnaden skapad
av termik APwemic berdknades enligt ekvation (2.21) och (2.22). Tryckskillnaden som
uppstod av vinden APy berdknades med ekvation (2.6) med den yttre
vindtryckskoefficienten 0,5 och den inre vindtryckskoefficienten 0 enligt tidigare
beskrivha antaganden. Den totala tryckskillnaden gavs av ekvation (2.23) dar
tryckskillnaden skapad av flaktar 4Pszxar var noll.

I de berdkningar luftlackage tillampades placerades detta i den yttersta cellen i
klimatskivan, det vill sédga precis intill luftspalten. | RaknaF (Wallentén, 2018)
foreskrivs en placering i rasponten for dimensionerande fall, men i denna var ofta redan
ett regnlackage ansatt, saledes valdes istallet den nast yttersta punkten som var tillganglig
for placering. Ju langre in lackaget placeras, desto storre andel transporteras inat, vilket
ar felaktigt eftersom flodet &r berdknat som den andel som ror sig ut genom
konstruktionen.

4.1.4 WUFI-ber&kningar

Hygrotermiska berékningar genomfordes med berdkningsprogrammet WUFI Pro 6.4
(2019). I detta avsnitt redovisas hur dessa berakningar genomfordes.

4.1.4.1 Berakningsgang och indata

| programmet anvéandes indata om konstruktionen (som for matobjektet erhalls i tabell
3.1). | tabell 4.2 redovisas hur matobjektets konstruktion modellerades i programmet,
vilka material som valdes och vilka materialegenskaper som korrigerades for att
efterlikna egenskaperna for de verkliga materialen.
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Tabell 4.2 - Materialmodellering i WUFI fér mdtobjektet

Andrade

Material Material i WUFI | Tjocklek [mm] materialegenskaper

Kommentar

o Roof Membrane
Takplat Vi3 1 - -

Antagande om att

Weather resistive anggenomgangs-
Takpapp | - ier (sd=0.2m) 1 - motstandet var
_’ detsamma som
vattentatheten
Raspont Spruce, radial 22 - -
Air Layer 50 mm 2* - Uppdelning i skikt
. med olika
Air Layer 50 mm, fuktlagrings-

Luftspalt without additional 45 -

. . kapacitet for att
moisture capacity

undvika numeriska

Air Layer 50 mm 2% - problem

ISOVER Varmelednings-

Klimatskiva INTEGRA AP 70 formaga: -

Supra - 035 0,035 till 0,033 W/m,K
Sos Densitet
5 skikt &4 97 . ing i ski
ISOVER mm (nord-syd) 25,2 till 30 kg/m? fU__ppdeInlng.l skikt
. . . Or att undvika

ISOIenng ULTIMATE . , Varmelednings-

Klemmfilz -035 | 5 skikta90 oA eventuella

mm (6st-vast)* ormaga. numeriska problem

0,035 till 0,034 W/m,K

Diffusionsmotstand for
1 vattenanga: -
100 000 till 75 000

Raspont* Spruce, radial 22 - -

Vapour retarder

Angsparr (sd=100m)

*Andras i parameterstudien

Utbver ovan angivna materialparametrar kravdes dven indata som exempelvis
konstruktionens olika varmedvergangstal, absorptionstal for kortvagig och emissionstal
for langvagig — stralning. Om inte annat anges anvandes féljande. For den yttre ytan
ansattes varmemotstandet som vindberoende, analogt med luftflodesmodellen. For den
inre ytan valdes varmemotstandet till 0,125 m? K/W som ar programmets standardvarde
for tak. Absorptionstalet for kortvagig- och emissionstalet for langvagig stralning
bestamdes utifran taktackningens material och kuldr till 0,87 respektive 0,9 i enlighet
med tidigare berdkningar. Langvagigt stralningsutbyte med omgivningen beaktades
genom anvandande av en explicit stralningshalans. Den omgivande markens kortvagiga
reflektionsformaga valdes till 0,26 vilket motsvarar reflektionsformagan hos gront grés.

I WUFI anges &ven slagregnsbelastningen vilket & andelen av nederbdrden som tréffar
konstruktionen (WUFI, 2019). For takkonstruktioner ansattes denna till hundra procent
eftersom ingen avskdrmning mot regn antogs finnas ovan tak. Dessutom ska
absorptionstal for regnvatten anges, vilket ar andelen av regnvattnet som stannar kvar pa
ytan (ibid). Med hansyn till att takplat ar vattenavvisande ansattes absorptionstalet for
regnvatten till 0.
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Initiala forhallanden i konstruktionen anséatts i form av Begynnelsefuktighet — relativ
fuktighet vid start. FOr matobjektet ansattes initialt 44 %, eftersom detta motsvarade den
relativa fuktigheten vid 18 °C med anghalt motsvarande manadsmedel i utomhusklimatet
den senaste manaden innan berékningens start. Antagandet var att konstruktionen var i
jamvikt med klimatet det senaste dygnet samt att inget fukttillskott inomhus forekom.

Som tidigare beskrivits i avsnitt 2.3.2 sa anvander sig WUFI av finita volymmetoden dar
gitteruppbyggnad och tidssteg ar tva parametrar som paverkar de numeriska
berdkningarna. | tabell 4.3 listas vilka instéllningar som valdes i programmet avseende
dessa parametrar.

Tabell 4.3 - Numeriska parametrar i WUFI

Numerisk parameter Installning i WUFI Kommentar

For att erhalla en hogre noggrannhet i
Automatisk (I1) — Fint berakningarna valdes en gitteruppbyggnad

Gitteruppbyggnad med ett hogt antal celler dér celltjockleken
Antal celler: 100 var mindre vid randvillkoren och vid
6vergang mellan olika materialtyper
1h Adaptivt tidssteg anvandes for att
Tidsste . tidssteget automatiskt skulle minskas om
9 _ (Adaptiv berékningarna stotte p& numeriska
tidsstegskontroll) problem

4.1.4.2 Kanslighetsanalys

Nér den forsta berakningen ansags klar i programmet s& kordes berakningen om med ett
kortare tidssteg for att analysera kansligheten i resultatet. P& sa vis kunde en felaktig
berékning, med exempelvis numeriska problem, upptéckas genom ett inkonsekvent
resultat vid olika tidssteg.

Resultatet bedomdes aven utifran forekomsten av konvergensfel eller andra fel. |
synnerhet kan fel uppstd da varierande luftomsattning ansatts i spalten eftersom
luftomsattningen rdknas som en fuktkalla. Problem kan exempelvis uppstd vid
nedkylning av luften i spalten pa grund av nattutstralning eller da den relativa fuktigheten
i uteluften ar hog samtidigt som luftomsattningen ar hog, eftersom fuktkéllan vid dessa
tillfallen blir stor.

For att undvika dessa fel korrigerades egenskaperna for luften mitt i spalten. | forsta hand
korrigerades fuktoverforingsformagan for materialet sa att maximal fuktniva inte
Overstegs for lagret utan fukten istillet omfordelades till de intilliggande
kondensationsskikten. Ifall detta inte rackte (exempelvis for att kondensationsskikten
redan &r fuktmattade) korrigerades i andra hand kondensationsskiktens tjocklek for att
tillata mer fukt att kondensera dar. Skalet till att andra fuktmotstandet for luft ar att detta
ar beroende av exempelvis luftrorelser och typ av intilliggande material vilket inte
beaktas i WUFIL. For fuktoverforing mellan tva intilliggande luftlager &r
fuktoverforingsformagan hog pa grund av omblandningen, den &r aven hdg nar
omséttningen ar hog.
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Att korrigera skikttjockleken medgav att mer fukt kunde lagras i kondensationsskikten.
Skélet till denna korrektion var att materialet luft i WUFI har tilldelats samma
fuktlagringsfunktion som mineralull, med en maximal fukthalt om 47 kg/m? vid 100 %
relativ fuktighet (WUFI, 2019). Fritt vatten, vilket ger en fukthalt om 1000 kg/m?3, kan
forekomma i kondensationsskiktet varfor skikttjockleken ar godtycklig och kunde
varieras inom rimliga granser, exempelvis har ett 1 mm tjockt méttat kondensationslager
(1000 kg/m®) samma fuktinnehall som ett 20 mm tjockt kondensationslager med en
maximal fukthalt om 50 kg/m?. Ett alternativt tillvagagangssatt kan vara att istéllet andra
fuktlagringsfunktionen for luft i kondensationsskikten i WUFI.

4.2 Berakningsgang och validering

Studien genomfordes i tre huvuddelar, en inledande del déar blinda hygrotermiska
berékningar jamfordes mot métningar for att undersoka precisionen i och relevansen av
att beakta varierad luftomsattning i den hygrotermiska berakningen. Dérefter foljde en
del som undersokte hur denna modell kunde forbéttras och vad avvikelser kunde bero
pa. Den sista delen undersokte kansligheten i detta forfarande i en parameterstudie.
Resultatet av parameterstudien gav en samlad bild av berédkningsmodellen och
traffsdkerheten i denna, vilket anvandes for att ge utlatande i form av rekommendationer.
Forfarandet presenteras grafiskt i figur 4.3.

. N

Valideringar och utlatanden

Blinda Awvikelseanalys

berakningar

Jamfarelse och
farbattringar

Parameterstudie

Matningar

Rekommendationer

- vy
Figur 4.3 - Overgripande berdikningsférfarande

For jamforelse med uppmétta varden i den forsta delen behdvdes indata om métobjektet
och dess omgivande klimat. En beskrivning av matobjektet aterfinns i avsnitt 3, det
omgivande klimatet inhdmtades fran narliggande matstationer enligt forfarandet i 4.1.1.
Luftflodet i takets luftspalt var inte uppmaétt utan beraknades utifran konstruktions- och
klimatdata sa som beskrivs i avsnitt 4.1.2. Denna berakning byggde pa en modell av den
termiska drivkraften i parallelltak med sluten nock. Modellen pavisade hur luftrérelser i
dessa tak, pa grund av termik, kan modelleras vilket var ett resultat av studien som
redovisas i 5.1.

Precisionen i berédkningsforfarandet undersoktes genom att berdkningarna inledningsvis
skedde utan tillgang till méatresultatet, det vill sdga blinda berakningar. Nar dessa
berékningar var genomforda och utvarderade Gverlamnades de till examinatorn och forst
da lamnades matningarna ut. Baserat pa jamforelse mellan matningar och berakningar
forbattrades berdakningsmodellen enligt 4.2.1.
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I 4.2.1 undersbktes relevansen av att implementera varierande luftomséattning i
hygrotermiska berdkningar. Detta undersoktes genom att jamféra mot berakningar med
konstant luftomséattning samt jamfdora mot matvarden. For en utforlig jamforelse
genomfordes hér dven en avvikelseanalys som i viss man forbattrade parameterstudien.

Osakerheter i den forfinade modellen undersoktes i parameterstudien i 4.2.3 varefter
modellen anvandes for att gora utlatanden om spaltgeometrins inverkan for att undvika
att fuktrelaterade skador uppstar, med fokus pa insidan av underlagstaket.

4 ™\ | foljande  underkapitel  anvinds  grafiska

Forklaring representationer for att tydliggora vilka berékningar
som genomfordes, vilka parametrar som undersoktes
samt berakningsgangen. | figur 4.4 till vanster forklaras
innebdrden av symbolerna i dessa figurer.

Utgangs-
konstruktion

Varje berakningsfall innebar en variation av utgangs-

konstruktionen. Pa sa vis varierades en parameter at
gangen i forhallande till utgangskonstruktionen.

Berakningsfall

- J

Figur 4.4 - Férklaring av symboler
i grafiska representationer

4.2.1 Blinda berakningar

Inledande berékningar skedde for matobjektet utan att forfattarna sett resultatet av de
praktiska métningarna. Berdkningarna skedde for matpositionerna strax ovanfor takfot i
vardera luftspalt, totalt 4 positioner, en i vardera vaderstreck varav tva i tak med 45°
taklutning och tva i tak med 62° taklutning. Métpositionerna i nock har forsummats da
dessa kraver en tvadimensionell analys. For varje matposition genomfordes tva
berékningar, en med varierande luftomséttning i spalten (berdknad enligt avsnitt 4.1.2)
och en med konstant luftomsattning motsvarande 20 oms/h, vilket ar det konstanta vérde
som rekommenderas i RéknaF (Wallentén, 2018).
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Samtliga berakningar skedde enligt 4.1.4.1 med indata enligt samma avsnitt om annat ej
anges. Berdkningsfallen tydliggors i figur 4.5.
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Blinda berdkningar
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Figur 4.5 - Blinda berdkningsfall

Osakerheter i resultatet analyserades enligt 4.1.4.2 samt utifran osdkerheter i angivna
indata for att forsoka precisera resultatet. Manga parametrar ansags lasta pa grund av att
de har angivna vérden fran tillverkare eller av annan anledning antar fasta vérden.
Inneklimatet ansdgs vara den parameter som huvudsakligen kunde avvika fran
antagandet. Resultatets beroende av inneklimatet analyserades genom att variera fran
inneklimat i standard SS-EN 15026 (2007) (medelstor viktbelastning) till SS-EN I1SO
13788 (2013) (fuktklass 1) och jamfora skillnader i resultatet. Inneklimaten valdes i syfte
att representera det faktiska inneklimatet for matobjektet.

4.2.2 Jamforelse, forbattringar och avvikelseanalys

En jamforelse mellan de blinda berédkningarna och de praktiska métningarna
genomfdrdes i syfte att undersoka hur konsultmaéssiga hygrotermiska berékningar skiljer
sig mot praktiska méatningar. Hur val dessa stdmde Overens avgjordes dels kvalitativt
genom en analys av hur temperatur, relativ fuktighet och fuktkvot varierar Gver
tidsperioden, dels kvantitativt genom bland annat jamférelse av maximala MRD-index
Over tidsperioden.
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Dé begynnelsefuktkvoten i den yttre rasponten var en osaker parameter i det blinda
berakningsfallet och som det dessutom finns ett uppmatt véarde pa undersoktes den i en
inledande studie. Da det tydligt kunde konstateras att fel aligger det blinda
berékningsfallet korrigerades detta till ett korrigerat blint berdkningsfall med den nya
begynnelsefuktkvoten och anvéndes sedan som jamforelse for vidare avvikelseanalys.
Forfarandet illustreras grafiskt under rubriken Forbattringar i figur 4.6.

Begynnelsefuktkvoten i rasponten analyserades utifran tre synsatt. Det forsta synsattet
var om det ansatta ursprungliga vérdet var rimligt jamfort med matningarna. Andra
synséttet var om begynnelsefuktkvoten var samma som den uppmaétta i lakten och om
god Overensstimmelse da kunde erhallas. Det tredje och sista synsattet var om
fuktkvoten vid start kunde anséttas som det beraknade vardet for 1 ar fram i tiden.
Rasponten bedoémdes da vara i jamvikt med sin omgivning redan vid start.

Efter jamforelse mellan métningar och berékningar samt eventuella forbattringar
avseende begynnelsefuktkvoten i den yttre rasponten analyserades ett antal osakra
parametrar i berakningsmodellen for att méjligen kunna avgéra vad som avvek mellan
berakningarna och matningarna. Da berakningarna genomfordes for ett fardigbyggt
parallelltak var de flesta parametrarna fast bestdmda. De parametrar som trots detta
bedémdes som osakra och studerades i en avvikelseanalys var

e materialparametrar for tramaterial i rasponten
e metod for hantering av orimliga fuktnivaer i WUFI
e klimatparametrarna
o vindriktning
o vindhastighet
slagregnsintrangning
luftlackage inifran
skuggning pa takpartiet i ost-vastlig riktning
val av vérde pa konstant omsattning.

Hela forfarandet illustreras dven grafiskt i figur 4.6. Notera att beréakningsforfarandet var
iterativt i den mening att eventuella parameterval som uppenbart férbattrade resultatet
sedan implementerades i det korrigerade blinda fallet. | figuren framgar det slutliga
berdkningsforfarandet.

Osakerheter i materialparametrar for tra i rasponten studerades genom att jamfora det
korrigerade blinda berdkningsfallet, dar materialet Spruce radial ur Fraunhofers
materialdatabas (gran med radiell fukt- och vérmetransport) anvéndes, mot ett
berdkningsfall med Gran tangentiell (gran med tangentiell fukt- och varmetransport)
fran LTH:s materialdatabas i WUFI Pro (2019).

Metoden att justera diffusionsmotstandet for vattendnga och skikttjockleken for att
undvika numeriska problem i WUFI analyserades genom att jamfdra det korrigerade
blinda fallet mot berdkningar dar programmets standardvdrden och rekommenderad
skikttjockek i RaknaF (Wallentén, 2018) anvandes.
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Osakerheter i uppmatt klimatdata undersoktes utifran tva aspekter: vindens riktning och
vindens hastighet. Detta eftersom vinden bedomdes ha en stor paverkan pa
lufthastigheten i luftspalten och viss osakerhet i inhdmtad vindriktning foreldag med
hansyn till variationer for de olika nérliggande maétstationerna. For vindhastigheten
foreldg det oséakerheter i klimatdatan pd grund av skillnader i mikroklimatet vid
métstation och maétobjekt. For vindriktningen undersoktes det om battre
Overensstimmelse mot métningen erh6lls nar vindriktningen som var uppmatt pa
métstationen SOderarm anvandes (i Ovrigt anvandes samma klimatdata som for det
korrigerade blinda fallet) istallet for vindriktningen pa Skarpé som anvandes i det
korrigerade blinda fallet.

Osékerheten i vindhastigheten undersoktes genom att reducera den uppmaétta
vindhastigheten enligt ekvation (4.4) (Awbi, 1991).

H\Y
v_¢ (ﬁ) (4.4)
L (ﬂ)y '
10/,
Dér:
v ar medelvindhastigheten [m/s] pa héjden H [m] ovan mark
Vi ar medelvindhastigheten [m/s] uppmatt vid vaderstation pa héjden Hy [m]
ovan mark
o ochy ar dimensionsldsa justeringsfaktorer som beror av omgivande terréng,

varden redovisas i tabell 4.4 [-]

Tabell 4.4 - Faktorer fér justering av vindhastighet beroende av omgivande terrdng (Awbi 1991)

Terrang Y a

Hav eller vatten med minst 5 km utstrackning 0,10 1,30
Platt landskap med enstaka hinder val separerade fran varandra 0,15 1,00
Lantbruksomréde med laga byggnader, trad 0,20 0,85
Urban miljo, industri eller skogsomraden 0,25 0,67
Storstadscenter 0,35 0,47

Maétningen av vindhastigheten utfordes pa 10 meters hojd vilket medférde att Hy i
ekvation (4.4) ar 10 meter. Da vindtryckskoefficienterna i ekvation (2.6) ar definierade
utifran vindhastigheten 10 meter ovan mark sa ansattes aven H till att vara lika med 10
meter. FOr framtagning av justeringsfaktorerna i tabell 4.4 beddomdes den omgivande
terrdngen vara platt landskap for matstationen och urban miljo for matobjektet.

Det undersoktes ifall regnlackage eller luftlackage inifran kan varit forekommande under
matperioden. Den fuktkélla som regnldckaget gav upphov till ansattes i enlighet med
RaknaF (Wallentén, 2018) till 0,1 % av regnmangden och placerades pa insidan av den
yttre rasponten. Anledningen till placeringen pa insidan av rasponten var att undvika att
vatten stangdes in mellan tva tata skikt (takpappen och rasponten) nar det i verkligheten
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inte var helt titt mellan dessa material. Ett andra, mer belastande, berakningsfall
tillampade regnléackage motsvarande 1 % av regnmangden eftersom det motsvarar det
hogsta lackage som studeras av Eriksson (2017). Luftlackaget beréknades enligt den
luftlackagemodell som nérmare beskrivs i avsnitt 4.1.3.

Osdakerheten i skuggningen for det Ost-vastliga takpartiet understktes genom en
berakning dar ingen direkt strdlning antogs traffa taket. Detta paverkade saval den
hygrotermiska berdkningen som luftflédesmodellen. For att efterlikna situationen med
total skuggning ansattes den globala stralningen i klimatdatan vara lika stor som den
diffusa stralningen. Méatningarna antogs visa ett varde som var nadgonstans mellan dessa
berakningar och féregdende berakningar utan nagon skuggning.

Berakningen med konstant luftomsattning analyserades utifran osékerheter i den ansatta
omséttningen genom att variera denna.

Samtliga berékningar i forbattring och avvikelseanalys illustreras i figur 4.6.

Berékningarna utfordes for samtliga vaderstreck, med konstant och variabel omsattning,
det vill séga totalt 8 berdkningsforfaranden enligt nedan.
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Figur 4.6 - Illustrativ beskrivning av berdkningsforfarandet vid férbdttringar och avvikelseanalys
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4.2.3 Parameterstudie

Parameterstudien utgick fran en konstruktion och modell som benamndes
Bedémningsfall. Bedomningsfallet varierades i olika utformningar utifran undersokta
parametrar med utgangsfallet enligt tabell 4.5. Fallet avsag representera ett
dimensionerande fall for en vanligt forekommande parallelltakstyp. Skikttjocklekar
baserades i viss utstrackning pa ISOVER:s parallelltak SL:61.

Tabell 4.5 - Konstruktions- och modelluppbyggnad f6r bedémningsfall i WUFI

Material Material i WUFI Tjocklek [mm] Andrade
materialegenskaper
o Roof Membrane
Takplat Vi3 1 -
Weather resistive
Takpapp barrier (sd=0,2m) L )
Réspont Spruce, radial 22 -
Air Layer 50 mm 4 -
Air Layer 50 mm,
Luftspalt without additional 45 Diffusionsmotstand p=0,1
moisture capacity
Air Layer 50 mm 4 -
ISOVER Varmelednings-formaga:
Klimatskiva INTEGRA AP 70 0,035 till 0,033 W/mK
Supra - 035
Densitet:
_ ISOVER . 25,2 till 30 kg/m?
Isolering ULTIMATE 4 skikt & 95 mm . . .
Klemmfilz -035 Varmelednlngs-formaga:
0,035 till 0,034 W/mK
Diffusionsmotstand for
A x Vapour retarder 3 .
ngsparr (sd=100m) 1 vattenanga:
100 000 till 75 000
. . Mineral Wool
Installationsskikt (A=0,04) 45 -
Gipsskiva Gypsum Board 12,5 -

Ovriga indata for bedémningsfallet var
e utomhusklimat — Dimensionerande 9-ars klimat for Stockholm enligt 4.1.1.2
e inomhusklimat — SS-EN ISO 13788 (2013) fuktighetsklass 1, da detta &r det
inneklimat som representerar svenska forhallanden bast (Bagge, Johansson &
Lindstrii 2014)
parametrar for luftflddesmodellen analoga med métobjektet (se tabell 4.1)
luftlackage enligt 4.1.3 som placerades i den yttersta cellen i klimatskivan
slagregnsintrangning om 0,1 % ansattes i den innersta cellen i rasponten
begynnelsefuktighet enligt materialvarden i WUFI Pro (2019) (ex. 80 kg/m?3 for
rasponten)
spaltbredd 0,545 m, spaltlangd 5,0 m
e utformning av luftintag, luftutslapp och taknock antogs vara samma som for
métobjektet.
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For att undersoka konstruktionen och jamfdéra berakningsresultat ur fuktsékerhets-
synpunkt anvandes MRD-index.

4.2.3.1 Dimensionerande orientering

I den inledande delen av parameterstudien bestamdes den orientering pa konstruktionen
som var dimensionerande for det givna utomhusklimatet. De orienteringar som ansags
mest relevanta och saledes undersoktes var

e den mest skuggade orienteringen (d.v.s. tak mot nord)

e orienteringen som gav hogst luftomséattning och mest slagregn (d.v.s. tak mot
lovartsidan)

e orienteringen som gav lagst luftomséttning och var mest skuggad (d.v.s. tak mot
den nordliga utav sidorna som var vinkelrdta mot vinden).

Berékningsforfarandet for den inledande delen presenteras grafiskt i figur 4.7.

4 )

Parameterstudie - dimensionerande orientering

Skuggsida {norm)
Beddmnings- ] Mordliga Bedémningsfall, med
fall Bl hahwvindssidan dimensionerande orientering
Slagregnsutsatt

lovartsida

. /

Figur 4.7 - Berdkningsfall dimensionerande orientering

Riktningarna valdes utifran WUFI:s klimatanalys dar total slagregnsmangd antogs
reflektera ackumulerad vindhastighet for varje vaderstreck. Slagregnsmangden for ett
klimat kan avlasas i WUFI:s klimatanalys. For Stockholmsklimatet presenterar WUFI
slagregnsméngden enligt figur 4.8.
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Figur 4.8 - Klimatanalys av slagregns-

mdngd i WUFI Pro for det 9-driga
Stockholmsklimatet (WUFI, 2019)

Av figuren noterades att den dominerande
vindriktningen for slagregn var vind fran syd.
Samma riktning antogs dominerande aven da
nederbord ej férekommer varfor syd var den
riktning dér hogst luftomséttning erholls for
Stockholm.

Den riktning som antogs ge lagst
luftomsattning var den riktning som oftast lag
90° fran dominerande vindriktning (i detta fall
Ost-véstlig riktning). Riktningen betecknas
framdver LVind. Skuggningen for riktningarna
st och vast var valdigt lika men 6st hade nagot
mer slagregn varfor 0st antogs vara den
dimensionerande riktningen av de tva.

Eftersom WUFI endast tillat konstruktioner med orientering i nagon av 45° intervallen
ovan sd anvandes alltid den riktning som var varst utav de narmaste jamna
orienteringarna i programmet. | luftflddesmodellen anvéndes rétt riktning.

4.2.3.2 Spaltgeometri

Med dimensionerande riktning for Stockholmsklimatet bestdmd, analyserades viktiga
parametrars inflytande pa fuktsakerheten for detta fall. Viktiga parametrar identifieras i
tidigare studier (Mundt-Petersen, 2016; Svantesson & Sawén, 2019; Eriksson, 2017), i
denna studie fokuserades pa de parametrar som paverkar bade fuktsdkerheten och
luftflodet i spalten (eftersom dessa inte analyserats simultant i tidigare forskning). Valda
parametrar framgar av figur 4.9.
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Figur 4.9 - Uppldgg parameterstudie
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Variationer mellan olika konstruktioner avseende in- och utgangsmotstand samt
motstand i taknock analyserades genom att dndra samtliga motstand till det lagre,
darefter till det hogre, inom ett givet intervall. For in- och utgangsmotstand anvéandes det
intervall som uppméttes av Gullbrekken (2018b), namligen att forlustfaktorn & (enligt
ekvation (2.11)) for en 48 mm hog spalt varierar mellan 1.5 och 17 (foér den hdga
forlustfaktorn ar ett insektsnat inrdknat, for den laga antas inget insektnét).
Utformningen av inloppet vid dessa motstand redovisas i figur 4.10.

23, 36 and 48 mm

23, 36 and 48 mm

‘ (AN

—— 50 mm air gap |— 25 mm air gap

LIRS/ AN

The two different eaves designs. a) A classic solution with one air gap behind the gutter board. b) a newer design
with the air gap located between the gutter and the gutter board.

Figur 4.10 - Utformning av inlopp vid ldga (vinster) respektive hoga motstand (héger) (Gullbrekken, et
al, 2018b)
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For motstandet i taknock berodde variationen till stor del pa utformandet av taknocken.
For detta antogs utformning enligt matobjektet motsvara det hogre motstandet samtidigt
som det lagre motstandet motsvarades av en taknock utformad som en 90° bgj.
Motstandet for en 90° boj berdknades enligt ekvation (2.16) och (2.17). Eftersom
ekvationen for forlustfaktorn (ekvation (2.17)) endast var giltig for Reynolds tal dver
3000 extrapolerades denna berékning i likhet med Falk (2010) till att forlustfaktorn antog
ett konstant varde motsvarande det som berédknades vid Reynolds tal om 3500 for alla
floden som var lagre an sa. Vardet 3500 valdes av berdkningstekniska skal och
skillnaden mot 3000 var marginell.

Utover variation av motstanden undersoktes variationer kopplade till spaltens
utformning ndmligen spaltens langd och hojd samt takets lutning. Dessa varierades var
for sig, mellan angivna varden. Véardena baserades pa vanligt férekommande
utformningar, exempelvis valdes spalthojder baserat pa virkesdimensioner. Slutligen
analyserades tva fall av laglutande (15°) langre tak, spaltlangd 10 och 20 meter som var
mer representativa for stérre byggnader som industribyggnader eller kontor. Notera dock
att den modell som anvéandes ej beaktade vindtryckets variation med taklutningen, varfor
inte heller lagre taklutning an 15° ansags rimligt i denna modell.

4.2.3.3 Klimat

Auvslutningsvis undersoktes aven klimatets paverkan pa fuktsakerheten genom att
studera 3 andra 9-ars klimat — Lund, Borlange och Lulea. For samtliga undersoktes aven
orienteringen, analogt avsnitt 4.2.3.1. Dimensionerande orientering for Stockholm
behdvde inte nddvandigtvis vara samma som for ovriga Klimat. Berékningsfallen
redovisas i figur 4.11.
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Figur 4.11 - Berdkningsfall for klimatdelen av parameterstudien
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5 Resultat och analys

| detta avsnitt presenteras resultatet av de studier som genomfordes enligt avsnitt 4.

5.1 Termisk paverkan i luftflodesmodell

Som en del av den luftflodesmodell som redovisas i 4.1.2 modellerades drivkraften pa
grund av termik i luftspalten. Berdkningen av den termiska drivkraften byggde pa
Hagentoft (1991) och redovisas i ekvation (2.3) som:

L 1 1
AP, =g~ -sin(0) - T, f - dl
termisk = 9 " Pute ute o Tspaie2le)  Tspaie1(le) °

Av detta samband framgar att drivkraften pa grund av termik i luftspalten blir positiv
(driver pa flodet) sa lange den forsta termen i integralen, Tspait 2-delen, ar storre an den
andra termen. Detta kan tolkas som de fall da medeltemperaturen i spalt 2 &r lagre an i
spalt 1 (eftersom medelvardet ar en integralberakning). | de fall medeltemperaturen i
spalt 2 inte ar lagre an i spalt 1 ger termiken en negativ drivkraft, det vill sdga termiken
agerar som ett flodesmotstand.

Né&r termiken &r den enda drivkraften krévs att denna &r positiv for att ett positivt och
korrekt flode ska beraknas i ekvation (2.1). Fragan &r saledes om termiken enkom kan
ge upphov till ett flode. For det fall da ena taksidan utsatts for solstralning forvéantas
luften varmas upp och stiga i denna spalt. Luften fortsétter sedan dver till spalt 2 och om
denna medeltemperatur ska vara lagre an for spalt 1 sa maste luften har kylas ned. Detta
kan exempelvis ske om endast ena takhalvan utsatts for solstralning. Intuitivt kan
kanslan vara att temperaturen vid utloppet maste vara lagre an vid inloppet for att
medeltemperaturen vid spalt 2 ska vara ldgre an spalt 1, men detta ar fel. Temperaturen
i spalterna berédknades i modellen enligt ekvation (2.4) som:

Tspait 1(l) = To1— (Toq — Tin) - e~ le/Lo

T, =T L
Tspait 2(le) = To2 — (To2 — Thock) e~ tonock/Lo, < nocte = Tspaie 1 ( ))

le,nock =L—lg

Temperaturforloppet over bada spalterna for det fall med solstralning pa ena sidan
redovisas principiellt i figur 5.1. | figuren framgar att kurvornas utseende ar vad som
avgoér om medeltemperaturen &r hogre i spalt 1 och en positiv 1dsning for flédet kan
erhéllas. De faktorer som huvudsakligen avgor om en positiv 16sning erhalls ar dels de
effektiva langderna Lo, samt forhallandet mellan de effektiva temperaturerna To. Notera
att To for spalt 2 i dessa fall sannolikt aldrig underskrider utetemperaturen (eftersom
nattutstralning oftast inte sker i kombination med solinstralning), varfor de effektiva
langderna beh6ver vara kortare an L for att termisk drivkraft ska erhallas. | figuren ar
To,» ansatt till lufttemperaturen ute.
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Temperaturforlopp i luftspalt, Lo=0,6 Temperaturforloppiluftspalt, Lo=1,0

Temperatur [°C]
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Forsta taksidan Andra taksidan Forsta taksidan Andra taksidan

<= Tmedel ...@-- Tmedel ---@--- Tmedel --@-- Tmedel
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Spaltldngd persida, L=1 Spaltlangd persida, L=1

Figur 5.1 - Temperaturférloppet over hela luftspaltens ldngd vid olika effektiv ldngd Lo

Foljande kan saledes konstateras gallande den, i modellen beréknade, termiska
drivkraften for parallelltak med stangd nock:

Utan vind uppstar ett luftflode pa grund av enkom termisk drivkraft om den
effektiva temperaturen pa ena taksidan ar tillrackligt mycket hogre dn pa den
andra sidan.

Termisk drivkraft i samverkan med drivkraft pa grund av vind kan ge upphov
till en motkraft om flodet i spalten ar tillrackligt hogt (Lo &r tillrackligt stor).
Termisk motkraft erhalls dven i samtliga fall da luften inte kyls ned efter passage
i taknock.

Termisk drivkraft vid nattutstralning:

Nattutstralningen ar normalt lika stor pa takets samtliga delar och den termiska
drivkraften ar saledes alltid positiv och lika stor, oavsett ansatt flodesriktning.
Vid avsaknad av vind antas inget flode uppsta, pa grund av att den termiska
drivkraften ger en I6sning i bada flodesriktningarna.

Aven i samband med vind kan tva I6sningar erhallas (i de fall dd vindens
drivkraft ar lagre an den termiska drivkraften). I dessa fall férmodas heller inget
luftflode uppsta.

5.2 Validering

I detta avsnitt presenteras matningar tillsammans med resultat av genomfdrda
berdkningar for matobjektet som tidigare beskrivits i avsnitt 3.

5.2.1 Matningar

Vid analys av uppmatta vérden konstaterades att inga perioder med avsaknad av data
forekommer. Inga perioder med konstanta véarden noterades heller. Likasa verkar
métningarna anta rimliga varden under métperioden med undantag for det fel som
upptécktes i de uppmatta relativa fuktigheterna, ndmligen att vérdet dverstiger 100 %
vid ett antal tillfallen. Felet forekommer for det nord-, vast- och dstligt orienterade taket.
I figur 5.2 visas en fyraveckorsperiod, for taket med orientering mot Ost, dar felet
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forekommit vid ett antal tillfallet (markerat i rod). Ingen atgard har vidtagits for att
korrigera detta fel. Samtliga mé&tningar presenteras i Bilaga C.

Uppmatt relativ fuktighet - Ost
110

100

80

Relativ fuktighet [%]

70

60
2018-12-28 2019-01-04 2019-01-11 2019-01-18 2019-01-25

Figur 5.2 - Uppmiatt relativ fuktighet i luftspalten for parallelltak mot ost. Tillfillen da relativa
fuktigheten éverstiger 100 % fortydligas med réd markering

5.2.2 Validering av blinda berékningar

Detta avsnitt har avdelats i en del som redovisar resultatet av de berédkningar som ligger
till grund for de blinda berékningarna och en del dér de blinda berdkningarna jamférdes
med uppmatta varden. | avsnitt 5.2.2.1 presenteras de inledande berdkningar som
genomfdrdes innan resultatet av métningarna mottogs och avsnitt 5.2.2.2 redovisar en
jamfoérelse mellan de blinda berédkningarna och matningarna.

5.2.2.1 Berékningar

For de blinda hygrotermiska berdkningarna berdknades timvisa luftomsattningar med
den luftflodesmodell som tidigare beskrivits i avsnitt 4.1.2. | tabell 5.1 redovisas nagra
nyckeltal for luftomséattningen for de aktuella parallelltaken.

Tabell 5.1 - Nyckeltal for luftomsdttningar berdknade med luftflodesmodell

Takparti: Medianvéarde: [1/h] Medelvéarde: [1/h] Min-véarde: [1/h] Max-varde: [1/h]

Nord-syd 147 182 0 1047
Ost-vast 232 256 0 950

I figur 5.3 exemplifieras den berdknade luftomséttningen i luftspalten. Omséttningen for
takpartiet i nord-sydlig riktning redovisas. Noterbart i figur 5.3 ar att luftomséattningen
Overstiger 1000 omséttningar vid ett tillfalle. Den hdga luftomséttningen kopplas till de
hdga vindhastigheter som stormen Alfrida, natten den 2 januari 2019, gav upphov till.
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Figur 5.3 - Luftomsdttningar for takparti i nord-sydlig riktning berdknade med luftflodesmodell

Jamforelsen mellan omséattningar berédknade med den luftflddesmodell som beskrivs i
avsnitt 4.1.2 samt omséttningar beréknade utifran den lufthastighet i spalten som ges av
ekvation (4.3) pavisar god 6verensstammelse. | figur 5.4 illustreras jamforelsen 6ver en
typisk treveckorsperiod (januari och februari 2019). Skillnaden mellan modellerna ar
huvudsakligen att vindriktningen och termiken beaktas i luftflédesmodellen.

Luftomsé&ttning Nord/Syd
— Luftflodesmodell —0,2-vindhastighet
1100
1000
900
800
700
600
500 |
400 ,\ \ )‘
300 )
200 W " ‘(r,« N WA ‘
= WA A

1 | "l, ‘
) M““W ‘ywv\”*” W

2019-01-20 2019-01-27 2019-02-03 2019-02-10

Luftomsattning [1/h]

Figur 5.4 - Jdmférelse mellan omsdttningar for parallelltaket med nord-sydlig orientering berdknade
med luftflodesmodell respektive Gullbrekkens, Kvandes & Times (2017) linjdra samband

Gallande inneklimatet konstaterades att medelskillnaden i relativ fuktighet och
temperatur i luftspalten vid ansatt inneklimat i enlighet med standarden SS-EN 15026
(2007) (medelstor viktbelastning) eller SS-EN 1SO 13788 (2013) (fuktklass 1) var liten.
Medelvérdet for skillnaden var exempelvis 0,04 % for den relativa fuktigheten och 0,01
°C for temperaturen for orienteringen nord. Inneklimatets paverkan pa det hygrotermiska
klimatet i luftspalten, for ett helt tatt och vélisolerat parallelltak, anses déarfor vara ringa.
For den blinda berékningen tillampades darfor det initiala antagandet om inneklimatet,
narmare bestdmt SS-EN 15026 (2007) och medelstor viktbelastning.
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Tidssteget i de blinda berakningarna bedémdes utifran beraknade relativa fuktigheter i
spalten. | figur 5.5 redovisas den relativa fuktigheten Over en representativ
tvaveckorsperiod for berédkningar med tre olika tidssteg. Som utgangspunkt anvandes
tidssteg om 1 timme da indata i form av klimatdata och berdknade omséttningar var
timvisa. Minskning av tidssteget fran 1 timme till 0,5 timmar gav ingen vasentlig
forbattring av precisionen i resultatet. Halvering av tidssteget till 0,5 timmar avhjélpte
inte heller problemen med nattutstralningen som tidigare behandlats i avsnitt 4.1.4.2. Da
tidssteget istallet 6kades till 2 timmar forsdémrades precisionen i resultatet. For fortsatta
berékningar anvéandes darfor tidssteg om 1 timme.

Relativ fuktighet for olika tidssteg
— At=2 At=1

100
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50

Relativ fuktighet [%]

40

30

20
2019-09-01 2019-09-08 2019-09-15

Figur 5.5 - Relativ fuktighet i luftspalten for berdkningar med tidstegen 0,5, 1 och 2 timmar

5.2.2.2 Jamforelse

Efter genomforda blinda berdkningar jamfordes resultaten mot de uppméatta véardena. |
tabell 5.2 framgar hur mycket samtliga beraknade resultat skiljer sig mot de uppmatta.
Skillnaden redovisas i form av en avvikelsekoefficient som har definierades enligt
ekvation (5.1).

Z?:llxi,beréknat — xi,uppméttl
k — n /_ (5-1)
a.x xuppmétt
Dar:
Kax ar avvikelsekoefficienten for parameter x [%]
n ar antalet timmar [h]
X ar studerad parameter, i denna studie
o temperatur T [°C]
o relativ fuktighet RF [%]
e anghalt v [g/m]
o fuktkvot FK [%]
X ar medelvardet av den studerade parametern
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Tabell 5.2 - Jamforelse mellan berdknade och uppmdtta véirden redovisad i form av
avvikelsekoefficienter

Orientering Oms. Ka [%] Karr [%0] Kay [%0] Ka,rx [%0]

Var. 21,4 10,3 12,7 14,9
Nord

Konst. 21,6 7,2 10,3 14,7

Var. 28,8 12,2 11,1 12,1
Syd

Konst. 14,0 17,6 15,9
. Var. 10,4 10,5 23,1
Ost

Konst. 17,1 22,1 28,2

Var. 21,4 9,3 10,8 25,5
Vast

Konst. 30,1 10,7 15,3 29,8

Utifran avvikelsekoefficienterna i tabell 5.2 framgar att for takorienteringarna syd, Ost
och vast gav berdkning med varierad luftomsattning battre dverrensstammelse med
uppmatta véarden an berédkning med konstant luftomsattning. For nordlig takorientering
var resultatet inte lika entydigt da berdkning med konstant luftomsattning gav hogre
Overensstammelse i de flesta avseenden, forutom for temperatur.

Den relativa fuktighetens forandring Over tidsperioden analyserades. Det forekom
generella foreteelser som géller for alla fyra orienteringar. Mellan mars och november
var amplituden for den relativa fuktigheten, berdknad med varierad luftomsattning, ofta
hogre an for de uppmatta vardena. Foreteelsen redovisas for takpartiet med nordlig
orientering, som var representativt for samtliga orienteringar, i figur 5.6. Ovriga
manader, arets kallare manader, gav berakning med varierad luftomsattning hogre
Overensstammelse med uppmatta vérden, vilket exemplifieras i figur 5.7.

Relativ fuktighet luftspalt - Nord

—Varierad oms Konstant 20 oms —Matdata
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0
2018-11-01 2018-12-31 2019-03-01 2019-04-30 2019-06-29 2019-08-28 2019-10-27 2019-12-26 2020-02-24

\

Relativ Fuktighet [%]

Figur 5.6 - Berdknad och uppmaitt relativ fuktighet fér nordliga parallelltaket
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Relativ fuktighet luftspalt - Nord
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Figur 5.7 - Berdknad och uppmditt relativ fuktighet for en tvdveckorsperiod for nordliga parallelltaket

Vid analys av temperaturens forandring over tid konstaterades att beraknad temperatur
for bade konstant och varierad luftomséttning var hogre an uppmatt temperatur pa
sommaren for det sydligt och 6stligt orienterade takpartiet (se figur 5.8 och figur 5.9 for
temperatur i Ostra takpartiet). Det konstaterades &ven att berdkning med konstant
omsattning gav hogre temperatur under sommaren &n berdkning med varierad
omsattning. Att den beraknade temperaturen for det Ostliga takpartiet avvek kraftigt fran
de uppmatta ansags i viss utstrackning harleda fran osakerheten i grad av skuggning for
takpartiet. Resultatet av avvikelseanalysen med hansyn till graden av skuggning
presenteras i avsnitt 5.3. Dock kan skuggningen inte vara den fullstandiga forklaringen
till avvikelsen eftersom den i sa fall borde vara storst for det vastra, inte Ostra, takpartiet
da det vastra ar mer avskarmat (exempelvis av den fyrkantiga tornbyggnaden). En viss
avvikelse mellan beraknade och uppmatta temperaturer skulle &ven kunna bero pa
skillnad mellan utomhustemperatur vid méatobjektet och den klimatstation som valdes.
Avvikelsen bor paverka samtliga takpartier i liknande omfattning.

Temperatur luftspalt - Ost

Konstant 20 oms —Varierad oms —Matdata
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Figur 5.8 - Berdknad och uppmditt temperatur fér éstra parallelltaket
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Temperatur luftspalt - Ost
Konstant 20 oms —Varierad oms —Matdata
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Figur 5.9 - Berdknad och uppmditt temperatur fér en femveckorsperiod for éstra parallelltaket

Av figur 5.10 framgar att Overensstaimmelsen mellan berdknade och uppmatta
temperaturer for det nordligt orienterade takpartiet var god vilket dven gallde for det
vastligt orienterade takpartiet. Under sommarperioden var temperaturerna beréknade
med varierad omséttning ofta nagot lagre an de uppmatta temperaturerna, medan
berakning med konstant omséttning istéllet ofta gav en nagot for hog temperatur (se figur
5.11).

Temperatur luftspalt - Nord

50 Konstant 20 oms —Varierad oms —Maéatdata
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Figur 5.10 - Berdknad och uppmdtt temperatur fér nordliga parallelltaket
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Temperatur luftspalt - Nord
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Figur 5.11 - Berdknad och uppmdtt temperatur fér en femveckorsperiod for nordliga parallelltaket

De berdknade fuktkvoterna jamfordes mot de uppmatta. | figur 5.12 redovisas
fuktkvoten, for det vastligt orienterade takpartiet, vilken var representativ for samtliga
takpartier. Av figuren framgar att den antagna begynnelsefuktkvoten avvek kraftigt mot
den uppmétta fuktkvoten. Det kan dven konstateras att den uppmatta fuktkvoten
varierade kraftigare an vad den berdknade fuktkvoten gjorde.

Fuktkvot - Vast
20 —Varierad oms Konstant 20oms —Matdata
15
S
°
> 10
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2018-11-01 2018-12-31 2019-03-01 2019-04-30 2019-06-29 2019-08-28 2019-10-27 2019-12-26 2020-02-24

Figur 5.12 - Berdknade och uppmdtta fuktkvoter fér vistra takpartiet

Resultatet jamfordes utifran beréknad fuktsékerhet enligt MRD-modellen. Av figur
5.13-5.16 framgar att berakning med varierad omséttning gav hgre MRD-index (d.v.s.
storre risk for mikrobiell pavaxt) an berakning med konstant omsattning, for samtliga
takpartier. FOr takpartiet med nord-sydlig orientering gav varierad omséttning ett hogre
MRD-index i luftspalten &n samma index foér de uppmatta véardena. Det vill séga att den
beraknade risken for mikrobiell pavéxt var hogre an den uppmatta, en berakning pa sakra
sidan som kan anvéndas i dimensionerande syften. Berdkning med konstant omséttning
gav i sin tur ett lagre MRD-index an de uppmatta vardena. For bade ost- och vastlig
orientering gav berdkning med bade konstant och varierad omséattning for lag
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riskbedomning gentemot matningarna, vilket eventuellt kan bero p& graden av
skuggning (se figur 5.26 och figur 5.27). Det kan dven konstateras att MRD-index for
uppmatta varden i samtliga orienteringar, férutom vast, understeg den kritiska nivan och
dessa konstruktioner bedomdes darfor vara fuktsakra. Vastlig orientering var saledes
dimensionerande for matobjektet, vilket identifierades av modellen med varierande
omsattning. For berdkning med konstant omséttning var resultatet att nord var
dimensionerande orientering.

For takpartierna med nord och sydlig orientering var resultatet inte entydigt eftersom
berakning med konstant omsattning efterliknade uppmétta varden mest for den nordliga
delen av taket medan berdkning med varierande luftomséttning efterliknade uppmatta
varden mest for den sydliga delen.

MRD-index i luftspalten - Nord MRD-index i luftspalten - Syd
—Varierad oms ~ —MRDcrit —Varierad oms ~ —MRDcrit
12 Konstant 20 oms —Métdata 12 Konstant 20 oms —Métdata
1,0 1,0
,E 0,38 £08
[a]
2 0,6 oz 0,6
S =
04 0,4
_ﬂ PR aabad, 4
N il 00
’ 2018-11-01 2019-03-21 2019-08-08 2019-12-26
2018-11-01 2019-03-21 2019-08-08 2019-12-26

Figur 5.13 - MRD-index i luftspalten fér nordtaket Figur 5.14 - MRD-index i luftspalten fér sydtaket

For de ost- och vastligt orienterade takpartierna framgar av figur 5.15 och figur 5.16 att
MRD-index med varierad- respektive konstant luftomséattning var pa osékra sidan. Den
berakning som mest efterliknade uppmatta varden var med varierad omsattning, for bada
orienteringarna. Till sist konstateras att MRD-index for de uppmétta vardena var hdgre
for takpartierna med 6st- och véstlig orientering an for takpartierna med nord- och sydlig
orientering. For vastra delen dverstegs kritisk MRD-index precis, vilket innebar att viss
risk for mikrobiell pavaxt beraknades foreligga. Att MRD for vastra sidan var hogre &n
for 6stra sidan stodjs av tidigare beskrivning av matobjektet dar exempelvis ett torn
orsakar hogre andel skuggning pa vastra sidan.
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Figur 5.15 - MRD-index i luftspalten for visttaket Figur 5.16 - MRD-index i luftspalten for ésttaket

5.3 Forbattring av modell och avvikelseanalys
Undersokta parametrar presenteras under respektive underrubrik nedan.

5.3.1 Begynnelsefuktkvot

Efter att de blinda berdkningarna jamférdes mot métningar analyserades
begynnelsefuktkvoten med forhoppning om att o6ka &verrensstimmelsen mellan
berdkningarna och uppmatta varden. Som tidigare konstaterats i avsnitt 5.2.2 och som
aven framgar av bla kurva i figur 5.17 sa avvek begynnelsefuktkvoten i ursprungsfallet
fran den uppmatta. Genom att ansétta den uppmdtta begynnelsefuktkvoten som
begynnelsefuktkvot i berdkningen erholls battre Overensstammelse med uppmaétta
varden under den inledande vintern vilket illustreras av orange kurva i figur 5.17. Da
den uppmétta fuktkvoten vintern 2018/2019 liknade fuktkvoten som uppmattes vintern
2019/2020 antogs att rasponten var i jamvikt med sin omgivning sett till
arsperiodiciteten, vilket ger fuktkvoten vid matningens start. En berakning med den
berédknade fuktkvoten efter ett ars tid som ansatt begynnelsefuktkvot genomfordes
darfor. Resultatet av den berdkningen gav fuktkvoter under den inledande vintern som
var lagre an nar den uppmatta begynnelsefuktkvoten anvéandes. Detta ansags vara rimligt
da den beraknade fuktkvoten vintern 2019 till 2020, oavsett begynnelsefuktkvot, var
lagre &n den uppmatta. | den fortsatta avvikelseanalysen korrigerades dérfor den blinda
berékningen till korrigerat blint berékningsfall med den beraknade fuktkvoten efter 1 ar
som begynnelsefuktkvot.

Korrigeringen av det blinda fallet paverkade fuktkvoten i rasponten samtidigt som den
hade en minimal paverkan pa temperaturen, relativa fuktigheten och anghalten i
luftspalten. | tabell 5.3 redovisas darfor endast hur manga procentenheter
avvikelsekoefficienterna for fuktkvot sjonk i jamforelse med de blinda berdkningarna.
Av tabellen konstateras att korrigeringen gav en béttre éverrensstammelse med uppmatt
fuktkvot jamfért med de blinda berdkningarna for samtliga orienteringar. Storst
forbéattring erhdlls for det vastligt orienterade takpartiet. Slutsatsen ar att antagandet om
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jamvikt med omgivningen vid méatningens start gav alltfor 1ag begynnelsefuktkvot och
ett battre antagande hade varit att rakna pa jamvikt Gver aret.

Tabell 5.3 - Férbdttring av avvikelsekoefficienterna
for fuktkvot jdmfért med de blinda berdkningarna

Orientering Oms. Kark [%-enheter]
Var. -2,7
Nord
Konst. -3,0
Var. -3,1
Syd
Konst. -3,8
. Var. -4,6
Ost
Konst. -5,0
Var. -15,4
Vast
Konst. -18,4
Fuktkvot - Nord
20
18
16
— 14
X
— 12
9
2 10
kv’
s 8
[N
6 —Matdata
4 —Varierad oms - Blint fall
2 Varierad oms - fuktkvot start
0 —Varierad oms - fuktkvot efter 1 ar
2018-11-01 2018-12-31 2019-03-01 2019-04-30 2019-06-29 2019-08-28 2019-10-27 2019-12-26 2020-02-24

Figur 5.17 - Fuktkvot i nordliga parallelltaket for olika ansatta begynnelsefuktkvoter. Endast
berdkningarna med varierade luftomsdttningar redovisas dd berdkningarna med konstanta
luftomsdttningar foljer berdkningarna med varierade luftomsdttningar for samtliga tre fall i enlighet
med fuktkvoterna i figur 5.12

5.3.2 Materialparametrar for raspont

Avvikelsen i fuktkvot mellan berdkningar och méatningar analyserades genom att variera
den antagna fukttransportriktningen i rasponten. Berdkningar dar riktning for
fukttransport i rasponten byttes fran radiell till tangentiell riktning genomfordes.
Berdkningen med tangentiell transportriktning gav en storre variation i fuktkvoten vilket
framgar av figur 5.18 dar fuktkvoten for berakning med tangentiell respektive radiell
riktning och den uppmatta fuktkvoten for parallelltaket med nordlig orientering
redovisas. Av figur 5.18 framgar att de variationer som aterfanns i de uppmatta vardena
efterliknades béttre vid berdkning med tangentiell riktning. Dock var fuktkvoten for
berakning med tangentiell riktning genomgaende for hog vilket medforde att skillnaden
mot uppmatta varden blev storre an for berakningen med radiell riktning.
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Fuktkvot - Nord
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Figur 5.18 - Berdknad fuktkvot i rdsponten med radiell respektive tangentiell riktning pd
fukttransporten och uppmditt fuktkvot fér det nordliga parallelltaket

Risken for mikrobiell pavéaxt i

luftspalten vid byte av fukttransport- | MRD for luftspalten, Nord
riktning i raspontsskikten, fran radiell *” —Varierad oms - korrigerat blint fall
till tangentiell, analyserades. Varierad oms - tangentiel

0,5 —Mistdata

Forandringen gav ett lagre MRD-index
i luftspalten vilket framgar av den blaa

0,4
kurvan i figur 5.19. Det kan siledes | &
konstateras att bytet fran radiell till | o3
tangentiell riktning pa fukttransporteni | 2
rasponten gav en hogre fuktkvot | =02
samtidigt som MRD-index i luftspalten
blev lagre. Lagre MRD-index skulle | 91

kunna forklaras av att rdsponten har 00 W

Okad formaga att buffra fukt i 2018-11-21 2019-04-10  2019-08-28  2020-01-15
berdkningsmodellen.

Figur 5.19 - MRD-index fér luftspalten i nordliga

Som tidigare konstaterades utifran parallelitaket

resultatet i figur 5.18 var fuktkvots-

kurvan for tangentiell riktning genomgaende for hdg jamfort med uppmatta varden. Ett
satt att forskjuta kurvan nedat var att oka skrymdensiteten pa materialet. Da
skrymdensiteten okades fran 430 kg/m? till 560 kg/m? erhélls en fuktkvot enligt figur
5.20. Skrymdensiteten optimerades utifran vilken som gav lagst avvikelsekoefficient vid
jamforelse med den uppmatta fuktkvoten. 560 kg/m? var den skrymdensitet som gav bast
Overensstammelse med uppmétta vérden, for den nordligt orienterade delen av taket,
med en avvikelsekoefficient pa 4,8 %. Det kan jamforas med det korrigerade blinda fallet
dér avvikelsekoefficienten var 12,2 %. Trots forbattrad dverrensstammelse beddms en
skrymdensitet om 560 kg/m? vara orimligt hog och forbattringen implementerades darfor
inte i berdkningen. Resultatet kan dock indikera systematiska fel, exempelvis fel i
matningar, felaktiga  materialparametrar ~ sasom  fukttransportformaga  eller
sorptionsisoterm, eller en nagot for 1ag densitet (dven om den inte ska vara sa hog som
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560 kg/m?). Resultatet paverkades aven av att WUFI Pro (2019) inte beaktar hysteres
utan raknar med samma sorptionsisoterm vid absorption och desporption.

Fuktkvot - Nord

Varierad oms - Gran tangentiell (560kg/m3) — Métdata
20

15

10

Fuktkvot [%]
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2018-11-21 2019-01-25 2019-03-31 2019-06-04 2019-08-08 2019-10-12 2019-12-16 2020-02-19

Figur 5.20 - Fuktkvot fér berdkning med varierad omsdttning och skrymdensitet 560 kg/m3 for nordliga
parallelltaket

5.3.3 Vind

Oséakerheten i den ansatta vindriktningen och vindhastigheten analyserades. Da
vindriktningen forandrades enligt forfarande i avsnitt 4.2.2 erhdlls ingen precisering av
resultatet vilket tyder pa att inget systematiskt fel avseende ansatt vindriktning verkade
forekomma. Vindhastigheten forandrades med hansyn till omgivningens paverkan enligt
ekvation (4.4) vilket gav en reducering av vindhastigheten till 67 % av den som
uppmattes vid matstationerna. Reduceringen av vindhastigheten gav ingen entydig
forbattring av resultatet gentemot uppmétta varden. Bade ansatta vindriktningar och
vindhastigheter férmodas darfor vara riktiga i den mening att battre vinddata ej kan
erhallas genom att vélja andra matstationer eller genomgaende lagre vindhastigheter.

5.3.4 Slagregnsintrangning och luftlackage inifran

Slagregnsintrangningens paverkan pa resultatet analyserades. | figur 5.21 redovisas
fuktkvoten for det nordligt orienterade takpartiet eftersom detta var representativt for
ovriga orienteringar. Da 0,1 % slagregnsintrangning ansattes erh6lls en hogre fuktkvot i
rasponten vilket framgar av figur 5.21. En slagregnsintrangning om 1 % ansattes ocksa
vilket gav en dnnu hogre fuktkvot och redovisas i figur 5.21. Kvalitativt konstateras att
utseendet pa den uppmatta fuktkvoten efterliknades i stora drag mer av berakningen med
en slagregnsintrangning om 1 % &n av de 6vriga berékningarna.
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20 Fuktkvot raspont - Nord
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Figur 5.21 - Fuktkvot i rasponten i nordliga parallelltaket med och utan slagregnsintrdngning

Da en slagregnsintrangning om 0,1 och 1

- MRD for luftspalten, Nord
% ansattes erholls hogre MRD-index for | o7 or tspatten, Hor

—1% regnintrangning

luftspalten vilket framgar av figur 5.22. —0,1% regnintrangning
Topparna i MRD-index erholls aven utan | %° Korrigerat blint fall
slagregnsintrangning vilket tyder pa att | ., —Matdat
dessa berodde pa att fuktig utomhusluft .
ventilerades in i spalten. Néar slagregns- | 304
intrangning  ansattes forstarktes dessa | =
toppar ytterligare. go,a
0,2

Luftlackage inifran och dess paverkan pa
resultatet analyserades genom att ett | o1 | R ,
luftlackage ansattes, som berdknades ﬁ L LA
utifrdn den modell som beskrivs i avsnitt | 2° s

4.1.3, i de hygrotermiska berékningarna.
Det luftlackage som togs fram for de bade
parallelltaken redovisas i figur 9.12 och
figur 9.13 i Bilaga B. Bade de timvisa fuktflodena och dygnsmedelfuktflodena redovisas
for att illustrera den utjamning av fuktbelastningen som diskuteras i avsnitt 4.1.3.

2018-11-21  2019-04-10  2019-08-28  2020-01-15

Figur 5.22 - MRD-index fér luftspalten i nordliga
parallelltaket

Da ett luftlackage inifran ansattes i berakningarna erhélls en nagot hogre relativ fuktighet
i luftspalten for berékningen med varierad luftomsattning. Det gav alltid hdgre relativ
fuktighet och anséags darfor inte vara en precisering av resultatet. For berakningen med
konstant omsattning gav luftlackaget stora konsekvenser i resultatet da spalten blev helt
fuktmattad (se orange kurva i figur 5.23) vilket ledde till att fuktkvoten i rasponten blev
valdigt hog. Da tak mot vast var representativt for samtliga orienteringar redovisas den
relativa fuktigheten for denna orientering i figur 5.23.
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Figur 5.23 - Relativ fuktighet i luftspalten vid ansdttning av luftlidckage inifrdan fér parallelltaket mot
vast

5.3.5 Skuggning

Som komplement till den blinda berdkningen for parallelltaket med 0st-vastlig
orientering, dar ingen skuggning av taket ansattes, genomfoérdes en berékning med
fullstandig skuggning. Vid jamforelse mot uppmatta vdrden konstaterades att
berakningen utan skuggning gav hdgre temperatur i luftspalten an den uppmaétta, medan
berakningen med fullstandig skuggning gav lagre temperatur an den uppmatta. Under
vinterperioden av aret da solstralningens paverkan pa temperaturen i luftspalten ar
mindre var likheten stor mellan de bada berakningarnas temperaturer. Storst skillnad i
temperatur var det pa sommaren vilket framgar av figur 5.24. Detta aterspeglas dven i
den relativa fuktigheten da berakningen med fullstandig skuggning gav hogre relativ
fuktighet pa sommaren eftersom temperaturen var lagre. For bada orienteringarna var
fuktkvoten i rasponten betydlig battre representerad av berakningen utan skuggning (se
figur 5.25 for fuktkvoten i den 6stra delen av parallelltaket).
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Figur 5.24 - Temperatur i luftspalten for éstra

parallelltaket
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Figur 5.25 - Fuktkvot i rdsponten for dstra
parallelltaket

Da fullstandig skuggning ansattes hdjdes MRD-indexet for bade berakning med varierad

och konstant omséttning vilket framgar av figur 5.26 och figur 5.27. Storst skillnad

mellan berakning med och utan skuggning erhélls for den 6stra delen av parallelltaket.
For bada orienteringarna erholls battre Gverensstimmelse med uppmatta varden vad
galler bedémning av risken for mikrobiell pavaxt da fullstandig skuggning av taket
ansattes. Resultatet ar inte nédvandigtvis en indikation att taken var fullt skuggade utan

kan bero pa andra faktorer, exempelvis var denna luftspalt placerad vid ett horn vilket

ger upphov till en kdldbrygga och kallare klimat i spalten. For det vastliga takpartiet var

forbattringen heller inte sérskilt stor.

L MRD-index i luftspalten - Ost
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MRD-index i luftspalten - Vast

—Maétdata

—Var. oms. med skuggning

1,0 Var. oms utan skuggning

—Konst. oms. med skuggning
Konst. oms utan skuggning

1,2

I
0,2
fl I /‘ 1/
0,0 M- A AL A .M\M H ]

2018-11-01 2019-03-21 2019-08-08 2019-12-26

Figur 5.26 - MRD-index for luftspalten i dstra
parallelltaket med och utan skuggning

Figur 5.27 - MRD-index fér luftspalten i véstra
parallelltaket med och utan skuggning
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5.3.6 LOsning av numeriskt fel i WUFI

Osakerheten i den metod som anvandes for att 16sa det numeriska problem som bland
annat nattutstralning kan ge upphov till och som narmare beskrivs i avsnitt 4.1.4.2
analyserades genom en jamforelse av tva berakningar, en dar metoden anvéandes och en
dar den inte anvéandes (det vill saga att fuktmotstandet for luft ej korrigerades). Resultatet
av de bada berdkningarna redovisas i figur 5.28 dar det framgar att beraknad relativ
fuktighet var valdigt lika och skiljde sig endast da den numeriska problematiken uppstod
(ndr bla kurva ar konstant 100 %). Kurvorna i figuren ar sa pass lika att dar de 6verlappar
syns endast den beraknade relativa fuktigheten utan losningsmetod (bl kurva). Da den
relativa fuktigheten fran berakningen med I6sningsmetoden dessutom féljde de
uppmatta vardena i stora drag under perioden efter problemet uppstod anses
I6sningsmetoden vara en bra metod att anvanda vid denna typ av numeriska problem.

Relativ fuktighet luftspalt - Vast
110 —Métdata Varierad oms - Korrigerat blint fall - Varierad oms - utan l6sningsmetod
100
90 ¥ v i
80 ' - ';r'?" {
70 '
60
50
40
30
20
10

0
2018-11-26 2018-12-26 2019-01-25 2019-02-24 2019-03-26

AR M

fiY,
}\

Relativ fuktighet [%]

Figur 5.28 - Berdknad relativ fuktighet for vdstra parallelltaket med och utan lésningsmetod fér
numeriskt fel

5.3.7 Konstant luftomsattning

En analys av den ansatta konstanta luftomséttningen genomférdes genom att jamféra
berdakningar med olika konstanta luftomsattningar. | figur 5.29 redovisas MRD-index
Over berakningsperioden for de olika berékningarna tillsammans med MRD-index for
berékning med varierad luftomséttning och MRD-index for de uppmétta vardena. Den
berdkning med konstant luftomsattning som gav bast dverensstdmmelse med det hogst
uppnadda MRD-indexet i de uppmaétta vardena for det nordliga takpartiet var
berdkningen med 30 luftomséattningar.
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MRD-index i luftspalten 6ver berdkningsperioden fér Nord
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Figur 5.29 - MRD-index for luftspalten i det nordliga parallelltaket

5.3.8 Forandrad isolertjocklek

I slutet av studiens genomfdrande upptacktes att fel isolertjocklek anvéndes i
berékningarna for parallelltaket med Ost-véstlig orientering. Isolertjockleken var i
verkliga fall 5 skikt & 76 mm istéllet for de 5 skikt & 90 mm som anges i tabell 4.2. For
beddémning av felets omfattning jamfordes den blinda berédkningen med en berdkning
genomford med korrekt isolertjocklek och i 6vrigt oforandrad indata. Jamforelsen visade
en medelskillnad i temperatur och relativ fuktighet pa 0,1 °C respektive 0,2
procentenheter samt en medelskillnad i fuktkvot om 0,01 procentenheter. Saledes
bedémdes den felaktigt ansatta isolertjockleken ha en liten paverkan pa de beraknade
resultaten vilket 6verensstammer med tidigare forskning om isolertjocklekens paverkan
pa fuktsakerheten i valisolerade tak (Eriksson, 2017; Mundt-Petersen, 2016).

5.4 Parameterstudie

| parameterstudien andrades utgangsfallet till Bedomningsfall varfor luftomsattningen i
spalten och luftlackaget inifran andrades. Dessa redovisas for bedémningsfallet i figur
9.11 respektive figur 9.14 i Bilaga B. Framst studerades i denna del MRD-index, med
skillnad mot avvikelseanalysen darfor att MRD-index har var beraknad for raspontens
innersta cell (avvikelseanalysen analyserade en punkt i luftlagret).

5.4.1 Spaltgeometri och orientering

Den dimensionerande orienteringen for Stockholmsklimatet bestamdes utifran beraknad
risk for mikrobiell pavéxt enligt MRD-modellen for de studerade orienteringarna (se
figur 5.30). | figuren framgar att nordlig takorientering pavisade storst risk for pavaxt,
varfor parameterstudien avseende spaltgeometrin genomférdes for denna riktning. Det
kan &ven noteras att fuktnivaerna var under de kritiska for MRD-index under samtliga
ar och konstruktionerna bedomdes darfor vara fuktsékra.
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Stockholm, olika orientering - MRD Over berdkningsperioden
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Figur 5.30 - MRD fér olika orientering i Stockholm

Spaltgeometrin  undersoktes utifran Tabell 5.4 - Exempel pd normering
berékningsfallen i figur 4.9. Resultatet
redovisas i en gemensam figur (figur | gerakningsfan | Y Varde x-varde
5.31) dar det hégsta uppnddda MRD- (max MRD)
indexet under respektive berdkning

redovisas pé y—axeln. P& x-axeln Taklutning 15° 0,10 0 (lagsta vardet)
reﬂdowsa§ berdkningens normgrade Taklutning 30° 0.16 _30-15 _ 0,33
varde dar O representerar det lagsta 60 — 15
vgrdet och._l representerar det hogsta Taklutning 45° 0,22 _45-15 0.67
vardet  for  respektive  studerad 60 —15
parameter. Vdrden mellan hogsta och | takiutning 60° 0.25 1 (hogsta vérdet)

lagsta ~ erhalls  genom linjar
interpolering. Ett exempel (taklutning) ges i tabell 5.4. For motstanden ar dessa x-varden
ej fasta utan beror av luftflddet. | grafen forenklas detta genom att anta linjéritet gallande
motstanden.

Varje berdakningsfall motsvarar en punkt i figuren. Strecken mellan punkterna ar raka
linjer som avser visuellt fortydliga kopplingen mellan berakningsfallen. Linjerna avser
alltsa inte saga nagot om eventuella berakningsfall mellan punkterna som inte studerades
i denna studie. Notera att skalan pa y-axeln ar begransad for att tydliggora skillnaderna
mellan berakningsfallen. Samtliga av dessa fall var under kritiska fuktnivaer.
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Maximal MRD - parametrar for spaltgeometri

----Flddesmotstand --+--Spalthojd ----Spaltldngd — - Spaltlangd 15° --e--Taklutning

Beddmningsfall Fall i parameterstudie
0,45

0,40

0,35

0,10 +

0,05

0,00
0,0 0,5 1,0

Figur 5.31 - Resultat parameterstudie - spaltgeometri (OBS att skalan pd y-axeln dr uppforstorad for att
tydliggora skillnader)

Av figur 5.31 framgar att 6kad spaltlangd och okat motstand hade en positiv inverkan
pa fuktsakerheten. For spaltlangden avtog effekten vid langre langder och for laglutande
tak med spaltldngder dver 10 meter per sida (nedersta kurvan) avstannade effekten.
Ovriga parametrar, spalth6jd och taklutning, gav forsiamrad fuktsakerhet da
parametrarnas storlek dkade. Spaltlangd var den parameter som gav storst inverkan, men
det ska papekas att utfallet var beroende av vilka hogsta och lagsta parametervarden som
studerades. Exempelvis skulle spalthdjder eller motstand utanfor de beréknade
intervallen kunna ge storre paverkan pa fuktsakerheten an vad spaltlangden gav ovan.

67



Fuktsakerhet i ventilerade parallelltak

Resultatet av parameterstudien i figur 5.31 kan vidare utvarderas genom att studera de
luftomséttningar som anvéndes i respektive berékningsfall. | figur 5.32 plottas samma
punkter med medelluftomsattning i spalten pa y-axeln istallet for maximalt MRD-index.

Medelomsattning - parametrar for spaltgeometri

--»--Fl6desmotstand Spalthéjd  --e--Spaltlangd — - Spaltlangd 15°  ----Taklutning

Bedémningsfall Fall i parameterstudie
800
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400

Medelomsattning

e [N =7 235
3 Z e

100 O S s . -

0
0,0 0,5 1,0

Figur 5.32 - Luftomsdttningar i spalten fér berdkningsfallen i parameterstudien

Da forandringen av luftomsédttning och maximalt MRD-index beaktas simultant
noterades att for samtliga parametrar, forutom for taklutning, erholls lagre risk for
mikrobiell pavéaxt nar omsattningen minskade. Forandrad spaltlangd verkade paverka
omsattningen mer an det beraknade MRD-indexet. Paverkan fran dvriga parametrar var
otydligare i denna aspekt pa grund av férandringen i skalan. Taklutning var den
parameter som brot monstret och lagre luftomsattning (brantare taklutning) ledde till
storre risk for fuktrelaterade skador. Det ska dock noteras att taklutningen varierades
utan hansyn till att brantare taklutning ofta ger langre spaltlangd. Detta fall studerades
darfor ndrmare i det foljande.
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Forandrad lutning - MRD oOver del av berdkningsperioden
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Figur 5.33 - Berdknad risk fér mikrobiell pavdxt vid olika taklutningar, utvald tidsperiod

I figur 5.33 redovisas berdknat MRD-index for de olika taklutningarna under senare

delen av ett ar (1994). Av grafen framgar att skillnaden mellan berakningsfallen var som

storst pa hosten och avtagande eller valdigt liten narmare vintern. Detta tolkas som att

skillnaden berodde pa att solen kom &t att varma upp den nordliga taksidan pa hosten vid

lag taklutning varfor taklutningen avgjorde hur mycket sol som kunde na taket. Pa
vintern star solen lagre pa himlen och ingen av taklutningarna medgav solinstralning

varfor ingen skillnad mellan fallen beréknades uppsta.

5.4.2 Klimat

I klimatdelen av parameterstudien togs potentiellt dimensionerande orienteringar fram

for de olika klimaten, enligt 4.2.3.1. Dessa redovisas i tabell 5.5.

Tabell 5.5 - Potentiellt dimensionerande orienteringar (*orienteringar enligt tidigare)

Orientering
Benamning -sida
Stockholm* Lund Borlange Luled
Skugg- Nord Nord Nord Nord
Nordlig LVind- Ost Vast nordvast Nord nordost Ost nordost
Slagregnsutsatt, lovart- Syd Syd sydvast Ost sydost Syd sydost
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Vid berdkning med de olika klimaten upptécktes att metoden for att hantera
nattutstralning i Stockholmsklimat (se avsnitt 4.1.4.2) ej fungerade for Luleaklimatet.
Av den anledningen andrades metoden, fran att 6ka kondensationslagrets tjocklek dver
4 mm, till att istallet begransa mangden fukt i luften genom att dndra vardet pa
porositeten i luft utan fuktkapacitet. Porositeten anvands i WUFI for att avgora det
maximala fuktinnehallet, motsvarande fuktinnehallet vid relativa fuktigheten 101 %, och
tillampas exempelvis vid nattutstralning (WUFI, 2019). Det maximala fuktinnehallet
Wmax berdknas som porositeten multiplicerat med densiteten for vatten, i studien
anvandes Wmax Som 100 gram eftersom detta ungefar motsvarade det hgsta tillskottet av
fukt genom luftomsattningen som erholls for Luled vid nattutstralning under den varsta
timmen. Porositeten ansattes till 0,0001. De berékningar dar denna metod anvandes
benamndes 100g for att visa for lasaren nar sa har skett. Analys av denna metod visar att
resultatet var identiskt med 6vriga berakningar, forutom vid de fall da nattutstralningen
overbelastade konstruktionen och orimliga fuktnivaer, som inte kunde torka ut,
uppnaddes. | de fallen gav metoden 100g istallet mer rimliga fuktnivaer (se figur 9.22 i
Bilaga E).

Med den dndrade l6sningsmetoden kunde foljande MRD-index beréknas for de olika
klimaten (se figur 5.34). | figuren redovisas endast de, av berdkningar identifierade,
dimensionerande orienteringarna for respektive klimat.

Olika klimat - MRD 6ver berdkningsperioden
—MRDcrit —Bedomningsfall (Sthim skuggsida N)
—Borlange (Skuggsida N) —Lund (LVind VNV)

Luled (Skuggsida N 100g)

4,0
3,5 W
3,0
2,5

;E ﬁ AA/A ) ﬂ m

o ATV VAR TGRR TR I PR A

1990-01-01 1992-01-01 1993-12-31 1995-12-31 1997-12-30

MRD - index

Figur 5.34 - MRD fér de dimensionerande orienteringarna i de olika klimaten
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Notera skalan i figuren. Av figuren framgar att klimatet i Lund var kritiskt, dvriga klimat
underskred det kritiska MRD-indexet. Detta stora utslag i MRD-index fér Lunds klimat
undersoktes vidare och sparades till bland annat regnméangden for platsen. | figur 5.35
redovisas berakningar fér samma konstruktion i Lund, dven utan slagregnsintrangning.

Lund, utan slagregn - MRD 6ver berdkningsperioden

40 —MRDcrit —1Vind (VNV) —1Vind (ej regn, 100g) Skuggsida (ej regn, 100g)

3

w

3,0

AL I
I I

STV S —
1990-01-01 1992-01-01 1993-12-31 1995-12-31 1997-12-30

MRD - index
w

w

Figur 5.35 - MRD-index fér Lund bdde med och utan slagregnsintrdngning

Utan slagregnsintrangning gav &ven klimatet i Lund en konstruktion som Kklarade sig
under kritiskt MRD-index, med nivaer i samma storleksordning som ovriga klimat. Nar
slagregnsintrangningen inte beaktades &ndrades &ven den dimensionerande
orienteringen for konstruktionen till skuggsidan, vilket var samma som 6vriga klimat (se
figur 5.34). | samma figur kan dven noteras att skuggsidan klarade sig aven i det fall da
slagsregnsintrangning beaktades.

Ut6ver de skillnader som pavisades mellan de fyra olika 9-arsklimaten fanns det &ven en
skillnad mellan olika ar for varje klimat. | figur 5.36 illustreras skillnaden mellan olika
ar for bedomningsfallet — Stockholmsklimatet, med nordlig takorientering. Variation i
MRD-index Gver respektive ar redovisas i figuren, med start den 22 juni arligen. Det
varsta och basta aret ar markerat i svart respektive orange, dvriga ar aterfinns i ljusare
kuldrer i bakgrunden.
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Variation mellan olika ar - MRD for Stockholm
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Figur 5.36 - MRD-index fér de olika dren (Stockholmsklimat, riktning nord)

Det framgar av figur 5.36 att det kan vara stor skillnad i klimat och beraknad risk for
mikrobiell pavéaxt mellan olika ar for samma geografiska plats, d&en om just
Stockholmsklimatet inte gav nagot fall som var 6ver kritiska MRD varden.

Klimatets, orienteringens och regnintrangningens paverkan pa fuktsékerheten illustreras
vidare genom att lagga till dessa i den samlade parameterstudien for spaltgeometri (figur
5.31). Parametrarna laggs till utifran hogsta och lagsta parametervarden enligt tabell 5.6.

Tabell 5.6 - Integrering av klimat, orientering och regnintrdngning i gemensam MRD-graf

MRDmax vid MRDmax vid
Parameter lagsta varde Kommentar hoégsta varde Kommentar
(vid x=0) (vid x=1)

Klimat 0,05 Borlange, skuggsida 6,84 Lund, sida L vind
Klimat utan u . .
regnintrangnings- 0.05 Borlange, sku_ggS|da 038 Lund, skuggmda

: med regnint. utan regnint.
problematik
Regn-intrangning 031 Lund, sida L vind 6.84 Lund, sida L vind
utan regnint. med regnint.
Orientering 0,07 Stockho_lm, sida L 022 Stockho_lm,
vind skuggsida

En gemensam MRD-graf for hela parameterstudien blir da enligt figur 5.37.
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Maximal MRD - hela parameterstudien
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Figur 5.37 - Gemensam presentation av maximala MRD-index for hela parameterstudien

Notera att skalan for y-axeln har andrats fran bilden for spaltgeometri samt att Klimat
och Regnintrangning klippts av, de bada parametrarna fortsatter egentligen mot samma
punkt (1; 6,84). Av figuren framgar att regnintrangning och klimat var dominerande
faktorer avseende paverkan pa fuktsakerheten. Vidare framgar att klimat, dven utan
slagregn (lila streckprickprickad linje) hade storre inflytande &n manga av de
spaltgeometriska parametrarna. Orientering paverkade i nagot lagre utstrackning an
klimat.

Vid ytterligare en korning, dar fuktlackaget inifran negligerades istéllet for
regnintrdngningen, noterades samma fenomen som for regnintrdngningen, namligen att
konstruktionen i Lund klarade sig val under kritiska fuktnivaer om fuktlackage ej
beaktades. Resultatet av denna kdrning presenteras i figur 9.21 i Bilaga D. Det verkade
darfor vara klimatet i Lund som var det kritiska och ytterligare fuktkallor riskerade ge
kritiska fuktnivaer varpa MRD-index blev valdigt hogt.
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5.4.3 Optimal omséttning

Vissa tidigare studier pavisar att hogre luftomsattningar i spalten ger lagre risk for
fuktskador men berakningsresultatet i denna studie indikerade motsatsen. Darfor
undersoktes om det finns en optimal luftomsattning som &r lagre &n de omséttningar som
ansattes i denna studie och hdgre &n den som normalt ansétts. Undersokningen utgick
fran bedomningsfallet i Stockholm, takorientering mot nord med bland annat
regnintrangning, luftlackage enligt beskrivning i avsnitt 4.2.3. Den berdknade timvisa
luftomsattningen ur MatLAB (2019) &ndrades genom multiplikation med talen 5, 1,5,
0,8,0,6,0,4,0,2,0,1, 0,05, och 0. Maximalt MRD-index fér WUFI-berakningar med de
olika luftomsattningarna redovisas i figur 5.38.

Maximal MRD - olika luftfloden i spalten
2,0

18
16
14
12
1,0
08
06
04 i
02 ++ R

0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Medelomsattning

Figur 5.38 - Luftomsdttningens pdverkan pd MRD-index (bedémningsfallet markerat som ihdlig cirkel)

MRD - index

Figuren bekraftar teorin om en optimal luftomsattning, som i detta fall motsvarade 10 %
av den som anvéndes i bedémningsfallet. Dock visar figuren framforallt att MRD inte
andrades sarskilt mycket med forandrad omséattning varfor andra faktorer sasom
regnintrangning, luftlackage inifran eller klimat anses vara viktigare &n omséttningen i
spalten. Trots vandningen vid véldigt lag omséattning visar figuren att en lagre
omsattning var gynnsamt for alla fall da omséttningen inte redan var valdigt lag.

Lagre luftomsattning kan

erhillas genom for- Tabell 5.7 - Sommar- och vinterfall i berdkning

andrad  konstruktions- Infallande kortvagig strélning
u_tfor_mnlng. | figur 5.39 Tuwe | RFue | Inloppssida utloppssida
till figur 5.41 redovisas S T T1oc oon F— p——
exempelfall  fér  hur ommarta ° m m
spaltangd, spalthtjd och Vinterfall 0°C | 80% 0 W/m? 0 W/m?
engangsmOtStand Forandringar Vindriktning mot inlopp ¢=60°, vindhastighet 2

berdknades paverka den | bada fallen: m/s, infallande 1&ngvagig strélning qin=300 W/m?
omsdttning i spalten som
beréknades av luftflodesmodellen. Berdkningarna var genomforda for 1 timme och
utgick fran beddmningsfallet med justeringar enligt tabell 5.7. Lagre luftomséattning
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skulle aven kunna erhdllas genom oOkad ytrahet pd luftspaltens omgivande ytor.
Ytraheten studerades dock inte.

Oms. vid olika spaltangd Omes. vid olika spalthdjd
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Figur 5.39 - Fordndring av luftomsdttning vid Figur 5.40 - Férdndring av luftomsdttning vid
olika spaltlingder olika spalthdjder

For engangsmotstandet i figur 5.41 och figur 5.42 varierades forlustfaktorn & som gav
tryckfallet i likhet med ekvation (2.16). Konstruktionen utgick fran bedémningsfallet dar
insektsnatet ersattes med detta engangsmotstand istéllet.
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Figur 541 - Fordndring av luftomsdttning vid Figur 542 - Luftomsdttning vid stérre
olika engdngsmotstand engdngsmotstand

Av figurerna ovan konstaterades att 10 % av medelomsattningen, motsvarande cirka 25
omsattningar per timme, kunde erhallas genom foljande atgarder
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o spaltlangd ungeféar 25 m per sida
e spalthdjd under 10 mm
o forlustfaktor ungefar 1000.

Atgarderna avsléjar att det var svért att erhdlla s& pass lag omsattning eftersom vardena
pa parametrarna ar att anse som extrema. | och med att parametrarna ar extrema finns en
stor risk att berakningsmetoden inte &r tillamplig och resultatet i denna aspekt alltsa &ar
felaktigt eftersom andra faktorer som ej beaktades kan ge storre paverkan, exempelvis
tva- och tredimensionella aspekter. Vidare ar det svart att praktiskt utfora spalthojder
som &r sa laga och tak som ar 50 meter langa. Den mest rimliga av atgarderna bedéms
vara korrigering av engangsmotstandet, exempelvis genom installation av spjall vid
inlopp. Det kan dock vara svart att erhalla onskat flode dven da.

5.5 Bedbémning av MRD-modellen som verktyg

MRD-modellen &r en berakningsmodell for bedomning av risk for mikrobiell pavéxt.
Vid redovisning av MRD-index framgar darfor inte fuktnivaerna i direkt form varfor det
var av intresse att studera hur MRD modellen forhaller sig till de beraknade fuktnivaerna.
Déarfor jamfordes MRD-berékningen for bedémningsfallet (skuggsidan i Stockholms-
klimat ar 1990) med beraknade temperaturer och relativa fuktigheter i ett Folosdiagram
(Mundt-Petersen, 2015) for samma period. Folosdiagrammet visar de berédknade
vardena utan beaktande av risk for pavéxt. Langst ned i diagrammet redovisas nar kritisk
relativ fuktighet dverskrids och gynnsamma forhallanden for mikrobiell pavéxt rader
samt med hur mycket kritisk relativ fuktighet Overskrids. Den kritiska relativa
fuktigheten i Folosdiagrammet ar temperaturberoende da den féljer isopleter framtagna
av Sedlbauer (2001), LIM I.

Stockholm, skuggsida - MRD 1990
1,00
—MRDcrit —Skuggsida (Nord)
0,80
x
[J)
2
< 0,60
()]
2
= 040
0,20
0,00 _ /\_/\1\/—\‘/\_._._,\_
Jan Jan Mar Apr May May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figur 5.43 - MRD index for bedémningsfallet, Stockholm, nord, dr 1990

76



Fuktsakerhet i ventilerade parallelltak

Temperatureand RH including RH critical limits - 1990
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Figur 5.44 - Folosdiagram fér bedomningsfallet, Stockholm, nord, ar 1990

For det beraknade aret noterades att kritisk relativ fuktighet 6verskreds i februari-mars,
samt ett antal ganger pa hosten. | Folosdiagrammet verkade saledes perioden pa varen
vara varst for detta ar. MRD-berakningen visade samma utslag avseende perioderna,
men gav hogre utslag pa hosten. Med tanke pa att kurvorna dnda baserar sig pa olika
modeller var utslaget forhallandevis liknande varfor tidigare bedémningar utifran MRD
modellen ansags giltiga. Vid noggrannare undersokning bedomdes skillnaden pa hésten
bero pa dels att olika granstillstand for kritisk relativ fuktighet anvandes i modellerna,
samt att fuktforhallandena var precis Gver de kritiska varfor modellerna avvek i
berakning. Avvikelsen ackumulerades for varje dag namnda forhallanden forelag.

Néar bedomning av risk for fuktskador Integrerad MRD
forenklas till ett enda vérde, tidigare maximalt | 1200 ~+~Motstind - Spalthsjd

R . . . . --+--Spaltlangd —- Spaltlangd 15°
MRD-index, finns en risk att det valda vérdet | x; g0

-=--Taklutning

skiljer fran Ovriga och darfor inte ar
representativt for fuktsédkerheten i allménhet.
For att avg6ra om vardena i parameterstudien
(figur 5.31) var representativa, presenteras
resultatet fast med MRD-index integrerat dver
tid pa y-axeln (se figur 5.45). Genom detta matt o

pa fuktsakerhet beaktades samtliga varden i 00 05 10
MRD-graferna. Figur 5.45 - Parameterstudie, integrerad MRD
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Representativiteten i att anvanda maximalt MRD-index som matt pa fuktsakerheten
verkar vara god, vilket framgar av att parametrarnas inflytande var likvardigt for de tva
olika angreppsétten.
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6 Diskussion

Studien har gett svar pa fragestallningarna och vidare lardomar om fuktsdkerheten i
vdlisolerade parallelltak med luftspalt. Géllande luftflodet i spalten konstaterades att
stangd nock orsakar svarigheter och osakerheter kopplade till modellering och erhallna
floden. | synnerhet kopplades denna osakerhet till hur termiken péaverkar luftflodet.
Generellt verkar termiken orsaka ett motstand till luftflodet da detta ar hogt, vilket ocksa
visade sig vara fallet i de flesta berdkningar som senare genomfordes. Flodena var i dessa
fall avsevart mycket hdgre an den konstanta omsattning som rekommenderas i RaknaF.
Svarigheterna i modelleringen kopplades till att problemet behover l6sas numeriskt
vilket medfor instabilitetsproblem och kraver en del berékningskraft vid langre
berékningsperioder.

Det skiljer mycket mellan de konstanta 20 omsattningar per timme som foreskrivs i
RaknaF och medelvérdena av de variabla omsattningar som beréknades i denna studie.
Trots skillnaden i omséttning var skillnaden i berdknad fuktsakerhet inte lika stor. For
den normalt dimensionerande takorienteringen, nord, gav berdkningen med konstant
omsattning béttre Gverensstimmelse med uppmatta varden an berdkningen med
varierande omséttning. Att vélja konstant 20 omséttningar per timme verkar darfor vara
ett representativt konstant varde for den varierade omséttningen i just detta fall &ven om
annu battre 6verensstammelse erhélls da 30 omséattningar per timme ansattes. For dvriga
orienteringar gav berdkning med varierad omséttning klart battre dverensstdmmelse med
uppmatta varden an berdkning med konstant omséttning, samtidigt som en kvalitativ
beddmning pavisade att variationerna i de uppmatta vardena béttre efterlevdes vid
varierande omsattning. FOr matobjektet visade métningar och berdkning med varierande
omséttning att vast, inte nord, var dimensionerande takorientering. Vidare var
berdkningen med konstant omséttning relativt kdnslig for vilken omsattning som valdes
och var mer kanslig dn berédkning med varierande omsattning. Exempelvis klarade
berékningen med 20 omséttningar inte det, i studien, ansatta luftldckaget. Resultatet av
berakningen med konstant omséattning paverkades i studien av vilken omsattning som
ansattes, vilket innebér att det gick att erhalla hdgre 6verensstimmande med uppmatta
varden genom en lampligt vald omséttning. | den studie som Mundt-Petersen och
Harderup (2011) genomfdrde for en yttervdgg noteras ingen storre skillnad i
dverensstammande mot uppmaétta varden mellan berédkning med konstant respektive
varierad omsattning vilket i viss man motsager resultatet av detta arbete.

De blinda berakningarna pavisade god Gverensstaimmelse for manga av de studerade
parametrarna, men kanske viktigast for MRD-index och beraknad fuktsikerhet. Aven
berékningen med konstant omséttning pavisade god dverensstammelse for orienteringen
nord, men inte for Gvriga orienteringar. Beraknade fuktkvoter indikerade genomgaende
felaktigt ansatt begynnelsefuktkvot samt for laga amplituder i kurvorna.
Tillforlitligheten i blinda berdkningar intygas av Mundt-Petersen (2015) men avviker
fran studier av bland andra von Platen och Rikner (2015) samt Johansson och Larsson
(2016). Denna avvikelse kan troligen hérledas till att utomhusklimatet for den faktiska
orten och tidsperioden anvéndes i denna studie istallet for det inbyggda
normalarsklimatet i WUFI. Dessutom var matperioden langre an i namnda studier varfor
exempelvis paverkan av ansatt byggfukt ar lagre.
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Berékningarna forbattrades efter jamfdrelse mot métningar. Den enda av de undersokta
parametrarna som ansags rimlig att korrigera i berakningarna var begynnelsefuktkvoten.
Denna korrigering ansags dock inte vara representativ for det allmanna fallet, utan bara
for matobjektet, med hansyn till det objektsspecifika byggnationsforloppet.
Avvikelseanalysen avslojade 4dven att materialdatan for rasponten, sérskilt
fukttransportférmagan och densiteten, ar viktig for amplituden pa kurvan och var
troligen inte korrekt ansatt. Liknande avvikelse kunde noteras vid hogt ansatt
slagregnsintrangning varfor avvikelsen skulle kunna bero pa flera olika parametrar och
korrigering ansags darfor ej befogad. Graden av skuggning &r en ytterligare parameter
som kunde forbattra berdkningen i nagra avseenden, men av samma skal som for
materialdatan i rasponten ansags korrigering ej befogad. Vidare var det, vid varierad
omséttning, viktigt att identifiera eventuella berakningsfel i WUFI dar fuktnivaerna
overstiger 100 % i luftspalten, for att precisera sadana berakningar.

Utvardering av fuktsdkerheten i parameterstudien visade att samtliga undersokta
parametrar paverkar fuktsakerheten samtidigt som klimatet och fuktkéllor sasom
regnintrangning och luftlackage visade sig vara dominerande faktorer. | Lund var
fuktsékerheten helt beroende av att tatheten i konstruktionen sékerstalldes. Vikten av en
tat konstruktion styrks av tidigare forskning av bade Gullbrekken (2018) och Mundt-
Petersen (2015; 2016). Resultatet understryker, i enlighet med Mundt-Petersen (2015),
aven att klimatdata bor véljas med omsorg. Klimatet i WUFI bor inte utan vidare
anvandas vid dimensionering eftersom detta avser representera ett normalt ar.

De undersokta spaltparametrarna ledde inte i nagot av berdkningsfallen till kritiska
fuktnivaer och deras paverkan pa den beraknade fuktsékerheten var, for de undersokta
fallen, liten. Det ar saledes inte relevant att foresla riktlinjer for vilken spaltgeometri som
ger en fuktsaker konstruktion. Berdkningarna gav resultat som till viss del motsédger
gangse uppfattning; Den beréknade fuktsékerheten forbattrades i de flesta fall nagot av
en lagre luftomsattning i spalten, det vill sdga lag spalthdjd och langa spaltlangder.
Undantaget var taklutning dar solstralningen visade sig vara en viktigare faktor &n
luftflodet och 1ag taklutning berdknades minska risken for mikrobiell pavéxt. Ett forsok
att optimera luftomséttningen indikerade en mest gynnsam omséttning motsvarande
cirka 10 % av den som erholls i bedémningsfallet i Stockholm for nordlig orientering.
For att erhalla denna omséattning beddms drastiska forandringar av konstruktionen
kravas, vilket paverkar berakningsmodellen som sadan, varfor resultatet bor tolkas med
stor forsiktighet. Den efterstravade omsattningen kan ocksa vara beroende av enskilda
forutsattningar for konstruktionen som exempelvis lufttatheten. En sa pass lag
omséttning bor darfor inte efterstravas utan stod i vidare forskning. Det pavisades att
aven en alltfor 1ag omsattning riskerar fuktsakerheten i enlighet med tidigare forskning
av Latif Aref och Ehsani (2013). Kopplingen mellan flodet i luftspalten och berdknad
fuktsakerhet ligger &ven i linje med en av slutsatserna i Fuktsékra trékonstruktioner Il
(Mundt-Petersen, 2016), namligen att luftflodet bor vara sa lagt som mojligt men
tillrackligt hogt for att mojliggora bortforsel av tillkommande fukt.
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Gallande implementering av varierande luftomsattningar i berakningsprogrammet
WUFI patréaffades problem framforallt kopplade till nattutstralning och nedkylning av
luften i spalten, men daven kopplade till hbga omséttningar vid fuktig utomhusluft. Den
16sning som bést hanterade problemet verkade vara att féreskriva ett rimligt, maximalt
fuktinnehall wmax i luftskiktet dar omséattningen ar placerad. Atgérden bor tillampas med
forsiktighet eftersom nattutstralning ar ett fenomen som kan orsaka exempelvis
kondensproblem och inte bor negligeras.

En méngd antaganden och osakerheter forekommer i studien. Det forsta som bor
podngteras ar att luftflédesmodellen inte validerades i direkt form och de beréknade
luftomsattningarna ar darfor inte validerade aven om modellen baserades pa tidigare
teorier och forskning. | jamforelsen mot métningar (av T och RF i spalten och fuktkvot
i lakten) forelag osakerheter bland annat kopplade till métningarna, materialparametrar
och klimatet. Méatningar i luften ar osakra pa grund av luftens betingelse att variera
avseende uppmatta parametrar och det faktum att timmedelvarden anvands. Méatningar i
lakten ar osékra da de beror av matdjup och tramaterialets materialparametrar, vilka var
okanda. Det foreldg osakerheter gallande luftrérelserna i angransning till taket,
exempelvis finns en risk att matobjektets unika utformning ger vindtryckskoefficienter
som avviker fran de som anvandes i studien, samt en risk att luft fran fasadens luftspalt
fortsatter upp i takkonstruktionen darfor att ingen avskarmning férekommer mellan
dessa spalter. Utfallet skulle kunna vara att fukt transporteras fran vaggen upp till taket,
eller att luften ar forvarmd nar den nar taket. Fukttransport, pa samma sétt, skulle dven
kunna férekomma mellan takets tva sidor.

Studiens tillforlitlighet i ett bredare perspektiv bor betraktas utifrdn avgransningar
avseende validering och omfattning av studien. Validering skedde endast for en enskild
konstruktion, med vissa variationer i isolertjocklek och orientering. De spalter som
undersoktes och validerades ar inte nddvandigtvis representativa eller dimensionerande
for byggnaden i sin helhet &ven om de beddms vara representativa for ett normalt
forekommande parallelltak med stangd nock och taktackning av plat eller takpapp.
Dessutom fokuserade studien pa risken for fuktskador i rasponten och i de fall andra
material i konstruktionen &r fuktkansliga ar resultatet saledes inte applicerbart.

Trots ovan namnda osakerheter bedoms berdkningsmetodiken som palitlig. De
luftfloden som berdknades var patagligt lika tidigare uppmatta floden for parallelltak
med stdngd nock (Gullbrekken, et al., 2017) och i samma storleksordning som uppmétta
floden i luftspalten i vaggar (Falk, 2010). Trots varierad berdkningsmetod var resultatet
konsekvent for den absoluta majoriteten av berdkningstimmarna. Detsamma konstateras
for WUFI-berékningarna; problemen vid timvisa luftomsattningar 16stes med varierande
kondensationsskikt och maximalt vatteninnehall utan forlorad noggrannhet pa 6vriga
timmar. Berakningarna var, till skillnad fran berakning med konstant omsattning, relativt
okansliga for luftlackage inifran. Detta kan troligen forklaras av att tillkommande fukt
fran luftlackage kunde evakueras genom det hoga, men varierande, flodet i luftspalten.
Luftlackage bedoms vara ofrankomligt och det ansatta lackaget anses vara vanligt
férekommande. Att berdkningen med konstant omsattning ger en konstruktion som inte
klarar detta luftlackage anses tala emot modeller med konstant luftomsattning. MRD-
index dver tid (beraknad utifran uppmatta varden) efterliknades ocksa battre med den
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studerade berdakningsmetodiken. Berékningar med konstant omséttning kraver dock inga
externa programvaror utanfor WUFI och &r betydligt enklare att ta fram och genomféra,
svarigheten ar istéllet att bestamma vilken luftomséttning som ar lamplig att ansétta.
Tillvagagangsattet anses dnda enklare att implementera i konsultmassiga berakningar.

Parallelltak pavisas i vissa tidigare studier medféra risk for fuktproblematik. Bland andra
pavisar Johansson och Larsson (2016) i analyser att mikrobiell pavaxt forekom pa 3 av
4 provbitar vilket styrker deras resonemang om parallelltak som en konstruktion med
risker ur fuktsynpunkt. Den samlade bilden av de simuleringar och matningar som
studerades har indikerade motsatsen, att parallelltak med sluten nock har goda
forutsattningar att uppforas pa ett fuktsakert satt. Skillnaden mellan resultaten kan
exempelvis komma av att geometri och utformning av taket som studeras av Larsson och
Johansson inte anses tillampliga for jamforelse med resultatet i den hér studien. Den
kombinerade vinden och parallelltaket i studien ger skillnad i saval luftflédesmodellen
som berdkning i WUFI. Taket med tegelpannor ger enligt tidigare forskning skillnad i
beraknad fuktsakerhet, medan skillnad mellan berakning for tak med plat eller papp ar
liten (Mundt-Petersen, 2016).
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7 Slutsats

Av genomforda undersokningar kan ett antal slutsatser ssmmanfattas enligt foljande:

En luftflodesmodell for luftspalten kan implementeras vid blinda hygrotermiska
berdkningar och ge god 6verensstdimmelse med métningar av temperatur, relativ
fuktighet och fuktkvot. For berékning av fuktkvot krévdes i denna studie korrekt
materialdata och begynnelsevillkor for representativa berédkningsresultat.
Anvands istéllet konstant luftomséattning i samma berdkningar kan dven dessa
ge god dverensstammelse vid lampligt valt varde pa omsattningen.
Implementerad luftflédesmodell gav i de flesta fall battre dverensstammelse
med uppmdtta varden &n berdkning med den konstanta omséttning som
rekommenderas i RaknaF.

Da faktiska forhallanden efterstravas i blinda berakningar identifierades i
studien begynnelsefuktigheten, materialparametrar for det undersokta materialet
samt grad av skuggning som viktiga parametrar. Vidare bor det sékerstéllas att
eventuella numeriska problem vid nattutstralning hanteras.

Tatheten i konstruktionen (mot regnintrangning och luftlackage inifran) i
kombination med utomhusklimatet var de viktigaste av de undersokta
parametrarna for sakerstallande av fuktsakerheten i konstruktionen.

Undersokta spaltgeometrier indikerade att spaltens utformning var relativt
oviktig vid sakerstallande av fuktsakerheten varfor inga riktlinjer foreslas. |
kontrast mot vissa tidigare uppfattningar indikerade berdkningsresultaten att en
lagre omséttning ar nagot mer gynnsam &n en hogre.
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8 Vidare forskning

Resultatet av denna studie motsager vissa tidigare uppfattningar om luftomséttningen i
parallelltak. Detta resultat bor vidare utvéarderas genom liknande studier dar berdknade
omsdttningar kan valideras mot faktiska matningar av omsattningen och/eller utvidgas
utanfor avgransningarna for denna studie. Utvidgning kan exempelvis ske genom att
studera andra takuppbyggnader och andra utformningar som  paverkar
luftflodesmodellen (sa som ventilation genom taknock).

Vidare forskning kan dven undersoka och eventuellt utdka applicerbarheten av denna
studie genom att studera antingen hur en luftflodesmodell pa ett tillampligt satt kan
appliceras vid hygrotermiska berdkningar, eller vilka val av konstanta omséttningar som
ger tillforlitliga resultat for vanligt forekommande konstruktioner i olika fall.
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Bilagor

Bilaga A - Klimatdata fér matobjekt

Nedan redovisas hur klimatdatan presenteras i WUFI. Observera att klimat mellan 2018-
01-20 och 2020-02-17 redovisas medan den faktiska berakningsperioden ar mellan
2018-11-21 och 2020-02-17.
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Figur 9.1 - Lufttemperatur i insamlad klimatdata for mdtobjekt. Bild frdn WUFI Pro (2019)
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Figur 9.2 - Relativ fuktighet i insamlad klimatdata fér mdtobjekt. Bild fran WUFI Pro (2019)
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Figur 9.3 - Global solstrdlning i insamlad klimatdata fér mdtobjekt. Bild fran WUFI Pro (2019)
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Figur 9.4 - Diffus solstrdlning i insamlad klimatdata fér mdtobjekt. Bild fran WUFI Pro (2019)
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Figur 9.5 - Diffus solstrdlning i insamlad klimatdata fér mdtobjekt. Bild fran WUFI Pro (2019)
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Figur 9.6 - Normalregn i insamlad klimatdata fér mdtobjekt. Bild fran WUFI Pro (2019)
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Figur 9.7 - Summerad solstrdlning i insamlad Figur 9.8 - Total slagregnsmdngd i insamlad
klimatdata fér mdtobjekt. Bild fran WUFI Pro klimatdata fér mdtobjekt. Bild fran WUFI Pro
(2019) (2019)
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Medelvarde relativ fuktighet [%5]: 79,3
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Mermalregn summa [mm/fal: 2826

Figur 9.9 - Nyckeltal for insamlad klimatdata for mdtobjekt. Bild fran WUFI Pro (2019)
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Bilaga B - Indata till berdkningar

Omsattning for Ost-vastliga taket
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Figur 9.10 - Den berdknade luftomsdttningen for mdtobjektet, takdelen med oOst-vdstlig orientering
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Figur 9.11 - Den berdknade luftomsdttningen fér beddémningsfallet i parameterstudien.
Stockholmsklimat och nord-sydlig orientering
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Fuktfloden pa grund av luftlackage, for nord-sydlig orientering
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Figur 9.12 - Timvisa fuktfloden och dygnsmedelfuktfléden fér mdtobjektet med nord-sydlig orientering
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Figur 9.13 - Timvisa fuktfléden och dygnsmedelfuktfléden fér mdtobjektet med dOst-vdstlig orientering
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Figur 9.14 - Timvisa fuktfloden och dygnsmedelfuktfléden fér bedomningsfallet i parameterstudien.
Stockholmsklimat och nord-sydlig orientering
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Bilaga C - Samtliga méatresultat
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Figur 9.15 - Temperatur och relativ fuktighet fér nordlig orientering
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Figur 9.16 - Temperatur och relativ fuktighet for sydlig orientering
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Uppmatt Relativ Fuktighet och Temperatur - Vast
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Figur 9.17 - Temperatur och relativ fuktighet for vistlig orientering
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Figur 9.18 - Temperatur och relativ fuktighet fér éstlig orientering
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Figur 9.19 - Fuktkvot fér samtliga orienteringar
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Bilaga D - Berékningsresultat parameterstudie

Beraknad RF och T, bedémningsfall Stockholm, nord
100 —Relativ fuktighet —Temperatur
110

80
X 90 T
= 60 <.
& 5
< 70
240 8
z g
<220 50 2
= (]
= [
T 0 30
o

-20 10

-40 -10

1990-01-01 1991-12-22 1993-12-11 1995-12-01 1997-11-20

Figur 9.20 - Berdknad temperatur och relativ fuktighet fér bedémningsfallet i parameterstudien.
Stockholmsklimat med nordlig orientering
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Figur 9.21 - Berdkning fér bedémningsfall i parameterstudie i Lund, utan luftldckage
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Bilaga E - Resultat vid olika [6sningsmetoder i WUFI

I figur 9.22 redovisas skillnaden mellan berédkning med och utan begransning i porositet
for att hantera berakningsproblematiken vid nattutstralning. Berakning med andrad
porositet bendmns 100g. De bada metoderna ger valdigt likvardiga resultat pa samtliga
timmar da nattutstralningsproblematiken inte intraffat. 100g antas ge mer trovérdiga
resultat eftersom denna hanterar nattutstralningen vilket vi ser under det tredje aret i
figuren.
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Figur 9.22 - Relativ fuktighet i rdspont Luled vid olika l6sningsmetod, dels 4 mm my=0,1 dels 100g
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