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Byggasjélv-10sningar ar ett koncept som bestar av prefabricerade
element som icke fackmannaméssiga personer ska kunna uppfora.
I denna rapport undersoks det belgiska foretaget Gabloks produkter
som bygger pa byggasjilv-metoden. Undersokningen utreder hur en
yttervigg bestdende av Gabloks element stéller sig emot det svenska
klimatet med avseende pa fukt och energi. Av sarskilt intresse ar risken
for mikrobiell pévixt (mogel). Undersokningen sker med hjélp av
handberakningar, simuleringar i WUFI och riskanalys i Folosdiagram.

Rapportens syfte dr att undersdka mojligheterna samt riskerna med
anviandandet av viggkonstruktion i Sverige innehéllandes Gablok-
element avseende pa fukt och energi.

I rapporten anvénds litteraturstudier, simuleringsprogrammet
WUFI och riskanalysdiagrammet Folos. Litteratur bestaende
framst av rapporter, elektroniska och tryckta killor.

Slutsatser fran rapporten &r att anvindning av Gablok-element i en
yttervagg uppfyller det riktvirde avseende pd varmetransmission for
vigg som finns i BBR. Géllande fukt kan fukttekniska problem uppsta
dér valet av vaggkonstruktionens utformning ar av betydelse.
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Abstract

Self-building is a concept that consists of prefabricated elements where non-
professionals should be able to assemble these elements. This report examines the
Belgian company Gablok, which is based on the self-building method. The study
investigates how the solution of Gablok performs in the Swedish climate with focus on
moisture and energy. The report is based on manual calculations, simulations in WUFI
and a risk analysis in Folos chart. The purpose of the report is to investigate the
possibilities and risks of using this wall construction containing Gablok elements in
Sweden with regard to moisture and energy. The Report uses literature studies, the WUFI
simulation program and the Folos chart mould risk analysis. Literature consisting of
reports, company websites and printed sources. Conclusions from the report are that the
use of Gablok solutions meets the guideline values regarding heat transmission for walls.
Regarding moisture, moisture technical problems can arise where the choice of the wall
construction is important.
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Forord

Denna kandidatuppsats &r skriven pd Lunds Tekniska Hogskola pd Avdelning for
Byggnadsfysik pa Hogskoleingenjorsprogrammet for Byggteknik med Arkitektur.
Arbetet omfattar 22,5 hogskolepodng och undersoker energiprestandan och
fuktsdkerheten av ett prefabricerat element fran det belgiska foretaget Gablok.

Vi vill tacka vér handledare, Petter Wallentén, som under arbetets gang har varit ett
viktigt stod och till stor hjalp med sin kunskap och erfarenhet. Vi vill dven rikta ett tack
till var examinator Olof Mundt-Petersen.

Lund, maj 2022
Rasmus Bengtsson

Simon Castlen
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Byggasjélv-10sningar anvénds vanligtvis olika varianter av prefabricerade element.
Dessa element kdnnetecknas av att det inte krdvs personer med fackmannamaéssiga
kunskaper for att kunna montera dem. Detta innebdr exempelvis att det krévs relativt fa
moment och att behovet av montage samt verktyg dr reducerade. Generellt har de
gemensamt att materialen ir relativt litta, vilket gér elementen mer litthanterliga.!

Gablok ar ett foretag grundat i Belgien 2019 med visionen att mojliggora for den utan
erfarenhet att uppfora stommen till ett hus. For att 16sa detta har de tagit fram ett
byggblock bestaende av OSB-skivor (Oriented Strand Board) och EPS-cellplast
(Expanded Polystyrene). Inspirationen till blocken &dr tagen fran den metod Lego-
inspirerade produkter anvénder for sammanséttning av bitar.

I detta examensarbete kommer de prefabricerade byggblocken fran Gablok
huvudsakligen undersokas i simuleringsprogrammet WUFI med avseende pé fukt och
energi.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med detta arbete &r att underséka om Gabloks byggblock, som bland annat finns
i Belgien och Storbritannien, kan anvéndas i Sverige med beaktande av det svenska
klimatet. Fragestéllningen som utreds ar:

Uppfyller en yttervigg innehéllande Gabloks byggblock de lagst stdllda kraven
for godkant 1 Boverkets byggregler (BBR) med avseende pa fukt och energi?

1.3 Avgransningar

Arbete har avgrinsats till enbart en teoretisk undersokning av krav i BBR avseende fukt
och energi. Darmed undersoks inte mojligheten att uppna de miljocertifieringar som
stéller hogre krav pa fukt och energi &n BBR. For att sdkerstélla sa viaggarna uppfyller
relevanta krav for brandsikerhet och dirmed undvika att studien blir irrelevant, utfors
en enkel delstudie i syfte att utreda att sa ar fallet. Risken for fuktskador i ytterviggen
bedoms vara storst pa utsidan av byggblocken. Dérfor har simuleringar endast gjorts i

' Gablok: “Build your own house in Belgium”.



detta skikt. Simuleringarna har begransats till fem svenska orter som ér simulerade under
fyra ar. Detaljer 1 konstruktionen sdsom anslutningar mellan grund, tak, fonster och
dorrar likvdl som skarvar mellan blocken har inte beaktats. Endast en grundldggande
utredning av brandkrav genomfors.

Hallfasthet och statiska egenskaper hos byggblocken utreds inte, vilket dock skulle
kunna vara av intresse eftersom norra Sverige har en storre snélast 4n centraleuropa. Den
juridiska aspekten av att en icke fackmannaméssig person uppfor stommen av en
byggnad beaktas inte. Ekonomiska aspekter kommer heller inte att utredas.

1.4 Metod

Litteraturstudie har genomforts géllande olika typer av volymelement, huvudsakligen
Gablok men &dven andra liknande konstruktionslosningar. Till litteraturstudien har
information hé@mtats frdn forskningsrapporter, elektroniska och tryckta Kkéllor.
Litteraturstudien innehaller &ven manualen till simuleringsprogrammet WUFI. Kontroll
av vigg sker forst med handberékning for att sedan simuleras i WUFIL. For de
simuleringar som har gjorts i WUFI har utdata bearbetats vidare med hjilp av
Folosdiagramet? for att undersoka risken for fuktskador.

2 Mundt-Petersen (2015) s. 24.



2 Konstruktionsmetoder

2.1 Prefabricering

Idag ar byggprocessen alltmer industrialiserad och produktionen sker ofta pa en annan
plats dn vart byggnaden ska sté. Prefabricering innebér att en del eller delar av en produkt
ir fortillverkad.® Sverige har en stark kompetens inom byggandet med prefabricering.
Byggmetoden anvindes redan pé 50-talet d& flerbostadshus uppfordes i volymelement.
Fordelarna med prefabricering var att man ansag att det var fordelaktigt for arbetsmiljon
och minskade behovet av humankapital. P4 80-talet var andelen av smahusen som
uppfordes genom modulbyggnade 85 %.*

Trenden frdn 80-talet fortsétter in idag och alltmer volymbyggande utfors i trd. Ar 2004
tillsatte regeringen en utredning géllande tribyggande i syfte att undersoka strategier for
att 0ka inslaget av trd i byggandet. Detta innebar dven att man ville 6ka omfattningen av
prefabricerade flerbostadshus i trd.’

2.1.1 Byggasjalv

Vid byggasjalv-losningar anvidnds vanligtvis olika varianter av prefabricerade element.
Dessa typer av element kénnetecknas av att de inte kréver fackmannaméssiga personer
som ska kunna utféra dem. Detta innebér exempelvis att det krdvs relativt f& moment
och att behovet av montage samt verktyg ar reducerat. Generellt dr materialen relativt
latta vilket gor att elementen &r mindre krdvande gillande lyftanordningar samt
humankapital.®

2.2 Nulagesbeskrivning

Det finns 1 dagsldget en rad olika prefabricerade element som underlédttar pa
byggarbetsplatsen. Element som ska vara bade barande och isolerande innehéller redan
vid leverans nagon form av isolering inkapslat i ett skal och ar redo att monteras. Olika
typer av element anvénds i olika delar av vérlden.

I Sverige ar sandwich block av ldttklinker med cellplast i mitten en vanligt
forekommande metod dir dessa block muras med traditionellt murbruk. Blocken ar
barande och ger en béttre energiprestanda 4n homogena léttklinkerblock. Det finns dven

3 Svensk betong: “Produktionsmetoder”.

4 Boverket: "Bostader byggda med volymelement - En fallstudie av svenska bostadsprojekt -
verklighet och vision" s. 46.

5 Ds N 2004:1s. 62.

6 Gablok: “Build your own house in Belgium”.



kompletterande 10sningar med armerade lattklinkerbalkar som kan anvindas ovanfor
fonster och dorrar dir dven dessa balkar har en kdrna av cellplast. Léttklinkerblocken
kan anvindas bade i villor och storre byggnader likt skolor och kontor.”

Figur I Isolerblock av Finja

Utanfor Sverige i Europa och dven USA édr SIP (Structural Insulated Panels) en vanlig
typ av prefabricerade isolerelement. Till skillnad fran ldttklinkerblock &r dessa element
inte block utan sé kallade sandwichelement bestdende av cellplast inkapslat i plywood
eller OSB.® Sammansittning av tvé element finns det olika I6sningar p&, de kan antingen
vara utformade sa att de 1aser fast varandra eller sa anvinds en passbit mellan tva element
dér elementen skruvas fast i passbiten. Gemensamt for badda 16sningarna r att de stélls
direkt pa syllen.

EPS or GPS Foam Core

Provides R-20+ Insulation and Structural Integrity

Structural Adhesive
Bonds 0SB and Insulation

0SB Sheathing
Interior and Exterior

Block-Spline Joint

Insulation Barie
Electrical Chases
Pre-Fabricated Per Plan

Figur 2 SIP elementskarvar

7 Finja: “Isolerblock och balkar”.
8 Rise: “Guide to Structural Insulated Panels (SIPs)”.
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I lander med varmare klimat och dér jordbavningar &r vanligt forekommande anvénds
ett system av tegel som liknar legobitar. Tegelstenarna laser fast varandra med hjalp av
urgropning i botten med motsvarande forhdjning pa ovansidan. Tegelstenarna har dven
genomgaende hél som man efter montering fyller med murbruk. Det behdvs inget
murbruk mellan varje tegelsten vilket gor att konstruktionen klarar mer rorelse vid en
eventuell jordbévning. Vid traditionell murning finns risken att murbruket spricker vid
for stora rorelser och dirmed riskerar huset att rasa.” Metoden méjliggdr dven for icke
fackmannamassiga personer att uppfora ett mindre hus pa kort tid och till lag kostnad.
Skillnaden frén de tvé tidigare 16sningar 4r att detta tegel inte innehaller isolering men
monteringsmetoden &r lik den metoden som anvénds av Gablok.

Height

100 mm
10cm
4"

Length Width
250 mm 125 mm
25cm 12.5¢cm
10" 5"

Figur 3 Interlocking brick fran Myib

Kombinationen av ldttklinkerblockens form, materialen i SIP-elementen och
monteringsmetoden av teglet bildar Gabloks element vilket &r den konstruktionsmetod
som kommer att undersokas.

2.3 Gablok

Gablok éir ett foretag grundat i Belgien 2019 av Gabriel Lakatos, med en vision om att
mdjliggora for den utan erfarenhet att uppfora stommen till ett hus. Lakatos tog 2018
patent pa sina isolerblock. Inspirationen till blockens montering kommer fran Lego-
inspirerade produkter dér bitar klickas i varandra.'’

° Civildigital: “Interlocking Bricks | Features of Interlocking Brick Masonry | Benefits |
Disadvantage”.

10 Gablok: “The history of Gablok”.



INSULATED BELT BLOCK

STANDARD ISOLATED BLOCK

/
STARTER

Figur 4 Vinster bild pa Gablok sektion. Till hoger Gablok byggnadsblock

INSULATED STARTERBLOCK

2.3.1 Konstruktion

Gabloks standardblock har en hojd och ett djup pa 300 x 300 mm och kommer i tre olika
langder: 300 mm, 600 mm och 900 mm. Enligt Gablok viger ett block som dr 600 mm
7,5 kg, vilket gor dem vildigt latthanterliga d& det inte behdvs kranar eller andra
hjélpmedel pa byggnadsplatsen. Gablok menar &ven att byggprocessen ska vara effektiv
och att det tar mindre dn en vecka for en icke kunnig att uppfora stommen till en villa.
Den del av stommen som Gablok levererar dr endast viggstommen. Grund och tak
uppfors av separat entreprenodr. Gabloks konstruktion avser att anvindas med platta pa
mark. !

Gabloks produktkatalog bestdr av atta olika komponenter som alla bygger pa
legoprincipen. Forutom deras standardblock finns det ldngre balkar som lampar sig till
olika typer av 6ppningar sadsom fonster- och dérroppningar. De erbjuder ett balksystem
till bjélklag men dven hammarband och syll.!> Den som vill uppfora en villa med hjilp
av Gablok lémnar in en arkitekthandling som de omvandlar till en ritning vilken bygger
pa deras atta komponenter. Gablok erbjuder dven radgivning fér montering under hela
processen. '

Montering av dessa komponenter dr enkel och bygger som tidigare ndmnt pa
legoprincipen. Blocken ldggs p& varandra dér de klickar i varandra och léses slutligen
fast med medfoljande 14kt. Vid leverans medfoljer &ven en enkel ritning som visar vilken
av dessa atta komponenter som ska vara pa vilken plats. Enda verktygen som behovs ar
en skruvdragare, vilket inte stiller ndgra hoga krav pa den som uppfor stommen enligt
Gablok."

" Gablok: “Gablok UK”.
12 Gablok: “Gablok: Our insulating formwork components”.
'3 Gablok: “Does Gablok provide the process for self-builders?”.
4 Gablok: “The jointing of the insulated blocks”.
6



Blocken som levereras till ett projekt kommer packade pa pallar och &r anpassade efter
ritning dar det levereras exakt antal block som kommer att behévas for att uppfora
stommen. Detta innebdr att svinn pa blocken inte existerar. Det enda svinnet som
uppkommer ir pallarna och de packmaterial som anvints vid leverans. '

2.3.2 Material

Standardblocken bestéar endast av tva material, OSB (oriented stranded board) och EPS
(expanded polystyrene) med grafit.

OSB, dven kallat OSB-skivor, bestér av ldngre tradspan som sammanlimmas under hogt
tryck och virme. Spénen néra ytan av skivan laggs i langdriktning medan spanen i kérnan
av skivan laggs vinkelrédtt mot ldngdriktningen, vilket gor att skivans egenskaper liknar
en plywoodskiva. En OSB-skiva tal inte konstant fukt eller vita, men vita under en
mycket begriinsad tid behdver inte nddvindigtvis utgora ett problem.!® OSB finns i fyra
kvaliteter, OSB/1 till OSB/4, dar OSB/1 ér till for inredning i torra lokaler och OSB/4 &r
den tyngsta och mest vattenbesténdiga kvaliteten. Enligt Eurokod 5 &r OSB/2 till OSB/4
tillatet i barande konstruktioner.!” T Gabloks produkter anvinds OSB/3.

OSB-skivor ar en effektiv resursanviandning av skog, dd mindre trddarter som &r
snabbvixande kan anvindas. Aven krokiga och deformerade trid kan anvindas, som
annars inte hade haft ett kommersiellt virde.'® Tribaserade material dr fornybara och
produceras genom naturlig fotosyntes. Atervinning av triskivor kan ske pa olika sitt,
exempelvis till energi som biobrinsle samt demontering till aterbruk.'

EPS ér ett plastbaserat isolermaterial som i folkmun dven kallas for cellplast eller frigolit.
Vid virme och vattenanga kan EPS expandera till 50 génger sin ursprungliga storlek.
Rématerialet till EPS bestar av sma kulor av polystyren, ndr dessa expanderar bildas
méngder av luftfickor i materialet, dirav dess goda isoleringsformaga.’ Gablok
anvénder sig av EPS med tillsats av grafit vilket ger cirka 20 % légre varmeforluster dn
EPS utan grafit. Grafiten reflekterar och absorbera infrardd varmestralning, darav lagre
forluster.?! EPS ir ett véldigt brandfarligt material da det smalter redan vid 150 °C. Den

15 Gablok: “Does Gablok provide the process for self-builder?”.

16 TraGuiden: “OSB-skivor”.

7 Svenskt tra "Trabaserade skivmaterial: OSB Skivor".

'8 Reusewood: “About Oriented Strand Board (OSB)”.

19 Svenskt Tra: “Bra att veta om traskivor”.

20 EpSCement: “Vad ar EPS?”.

21 Svensk Byggtjanst: “Byggkatalogen: Grafit férbattrar isoleringen”.
7



smaélta massan flyter ut och kan bilda ”p6lbriander”. Dessutom utvecklar EPS tre ganger
mer rok én tri vilket utgor en av de storre farorna vid brand.?

En fordel med EPS ér att det gar att atervinna, genom att smélta ner det och sedan gora
nya polystyrenkulor och ny EPS. Det gar dven att finférdela de kulor som EPS:en bestar
av och sedan anvinda dessa till losisolering i exempelvis en vigg.?® Transporterna av
EPS sker i icke expanderad form, polystyren, vilket minskar dess miljopaverkan pa
grund av den mindre volymen.

2.4 Tidigare studier

SIP-element ar valdigt likt Gabloks element i materialval. Darfor dr det intressant att
studera forskningsldget pa dessa element for att fa en battre uppfattning av vad som ar
fordelaktigt och vilka nackdelar det kan finns med denna metod.

De flesta studier av SIP-element visar pa att det ar i skarvarna av tva element de storsta
varmeforlusterna sker i form av luftlickage, 4ven om en SIP-stomme ar upp emot 85 %
mer lufttit &n en traditionell stomme av 18svirke.?* Luftlickage orsakar inte bara
varmeforluster utan kan dven orsaka fuktproblem genom att varm luft lacker ut och ger
hog relativ fuktighet eller till och med kondens nér den kyls ner.

Undersokning av befintliga byggnader bestaende av SIP-element har gett olika resultat,
dér dess prestationer varierar. En 20 ar gammal toppstation pa Gronland uppford med
SIP-element undersoktes och visade pa god prestanda trots manga ar i tufft klimat.
Undersokning med IR-kamera visade att skarvarna orsakade de storsta koldbryggora.
Det gjordes dven ett trycktest for att undersoka luftlackage, testet visade att skarvarna
var det som var mest kritiskt i konstruktionen, &ven om luftlickaget var véldigt litet. Ett
exempel pa en SIP-konstruktion som inte presterat lika bra ar ett hus fran Juneau, Alaska.
Redan efter sex ar uppticktes fuktproblem i skarvar i taket pa grund av att varm luft
inifrdn hade lackt ut och kondenserat pa utsidan. Detta visade pé vikten av god kunskap
och korrekt montering av dessa element for att de ska prestera pa ett korrekt sitt.?

Ett testhus av 305 millimeter tjocka SIP-element har byggts upp i ett testlabb vid
Concordia University, Kanada, for att testa prestandan i kalla klimat ner till minus 30
°C. Testet visade temperaturskillnad genom skarvar pad grund av luftlickage. Testet
utfordes pa tva lika skarvar, men med olika resultat. Testet genomfordes i tva omgangar,

22 Brandskyddsféreningen: “Cellplast”.

23 IKEM: “EPS Sverige: Atervinning av EPS”.
24 Panjehpour, Ali och Voo (2013) s. 5.

25 Kayello m.fl. (2017) s. 346.



en med tejp over skarvarna for att motverka luftlickage och en utan tejp. Vid testet med
tejp visade bada skarvarna liknande temperaturskillnad genom skarven. Vid testet utan
tejp skiljde temperaturen mellan de tva skarvarna med 3—4 °C. Testet visade dven pa
temperaturskillnaden pa insidan av skarvarna, vilket skiljde cirka 3 °C med och utan tejp.
Luftlackage bidrog alltsd med relativt stor varmeforlust. Slutsatsen av testet var att
skador pé elementen och daligt monterade skarvar var den storsta risken for en sémre
presterande byggnad av SIP-element. Detta var extra viktigt i kalla klimat dir det annars
14tt kan bildas kondens.

Ett annat liknande test med 300 millimeter tjocka element utférdes for att undersdka hur
ett hus av SIP presterar i kanadensiskt klimat. Mer specifikt undersoktes virme- och
fuktprestandan av ett SIP-element for klimatet i Nunavut, Kanada, som har ett av
viarldens mest utmanande klimat. Byggandet med SIP-element skulle i detta omrade vara
revolutionerande dd man endast kan bygga under en kort period pé aret pad grund av
klimatet.?’. Simulationer i WUFI visade att fukthalten inte nddde stabilt lige pa 30 ar
vilket tydde p4 att isoleringen hade viéldigt 1&g angpermeabilitet, vilket i detta fall bestod
av EPS. Stabilt ldge betyder att fukthalten varken okar eller minskar 6ver tid. Att EPS
har lag angpermeabilitet beror pa att cellerna med luft ar helt isolerade fran varandra, till
skillnad fran XPS (Extruded Polystyrene) som har Oppna celler. Ingen vidare
undersokning av fukttransport gjordes utan det konstaterades endast att SIP-elementet
klarade av fukt vdl i &ven kalla klimat.®® Diremot gick simuleringen av
vérmetransmission béttre och testet fortgick med fysiska tester av véirmetransmission.
Resultatet visade att SIP-elementen klarade klimatet sett till virmetransmission mycket
vél. Resultatet visade att &ven skarvarna hade hog prestanda vad det géller
varmetransmission. Temperaturskillnaden pa insidan av testhuset visade endast en grads
skillnad vid skarven jamfort med mitten av ett SIP-element vid en utetemperatur pa -30
och innetemperatur pad 22 °C.* I-elementet i skarven orsakade endast en oOkad
virmeforlust pa 2,6 % sett till ett helt SIP-element.>* Aven i detta test konstaterades att
fukttransport i skarvarna var det mest kritiska for denna typ av konstruktion. Vikten av
att skarvarna och I-elementen ir ritt utforda podngterades ocks4.?!

I bada testfallen anvindes ett I-element i skarven mellan SIP-elementen. I-elementet &r
dven det bestaende av EPS vilket ar intressant i jamforelse med hur skarvarna av Gablok
ser ut. Gabloks skarvar bestar endast av tva block som ligger intill varandra (figur 5),

26 Kayello m.fl. (2017) s. 346.
2 Wyss m.fl. (2015) s. 1.

28 |bid s. 14.

29 |pid, figur 10, s. 13.

30 Wyss mfl. (2015) s. 12.

31 Ibid s. 14.



alltsd ar det endast OSB rakt igenom skarven, vilket kommer 6ka virmetransmission
genom skarvarna jamfort med I-elementet, se figur 2.

Figur 5 Skarv av Gablok
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3 Teori

3.1 Brand

For att sdkerstélla sa viggarna uppfyller relevanta krav for brandsékerhet och ddrmed
undvika att studien blir irrelevant, utférs en delstudie i syfte att faststélla s& att inga
brandtekniska krav utgér nagon form av hinder enligt svenska regelverk.

3.1.1 Allmant om brandskydd

Ytterviggen undersoks utifran en fristdende villa, dérfor géller verksamhetsklass (Vk)
3A. VK3 A omfattar bostdder dér personerna forvéntas ha god lokalkdnnedom och kan ta
sig ut sjélva. Ddremot forvintas personerna inte vara vakna.>?

For VK3A giller att varningssystem i form av brandvarnare ska finnas for att tidigt
upptéicka brand. Det finns dven krav pé att utrymning frén en villa ska kunna ske utan
hjélp av rdddningspersonal.*®

For en villa giller byggnadsklass (Br) Br2- byggnader med mattligt skyddsbehov.
Byggnader med hdgst tre vaningsplan kan utformas i ldgst Br2. Aven byggnader med
tva vaningsplan och en byggnadsarea storre 4n 200 m? som inte delas in i brandsektioner
ska utformas enligt Br2.%*

Det finns dven brandteknisk klass for material: A1, A2, B, C, D och E. Déar Al ar den
klassen med hogst krav pa brandmotstaind och E den med lagst krav. Dessa klasser
kompletteras dven med tillaggsklasser:

s1- Byggnadsdel far avge mycket begrdnsad mangd brandgaser.

s2- Byggnadsdel fér avge begridnsad méngd brandgaser.

s3- Inget krav pé begriansad produktion av brandgaser.

dO- Brinnande droppar eller partiklar fir inte avges fran byggnadsdelen.
d1- Brinnande droppar eller partiklar far avges i begransad méngd.

d2- Inget krav pa begrinsning av brinnande droppar eller partiklar.

Brandteknisk klass beskriver ett materials egenskaper vid uppkomst av brand. Det
fungerar dven som ett krav pa hur materialen far bete sig vid brand. Brandteknisk klass

32 BBR 2011:6 s. 36.
33 Ibid s. 60—61.
34 Ibid s. 38—39.
35 bid s. 39.
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beror bland annat pa vilken verksamhetsklass samt byggnadsklass som géller. Generellt
géller att ytskikt ska vara av lagst brandteknisk klass, D-s2,d0. I VK3A bor sadana
material med lagre klass dn det generella kravet skyddas av en ytbeklddnad i
brandteknisk klass B-s1,d0.*® Fasadbeklddnad i Br2 bor uppfylla brandteknisk klass D-
s2,d2.%7

Hela byggnadsdelar delas dven in i klasser beroende pa funktion:

e R - Bérforméga
e E - Integritet
e [- Isolering

Dessa tre klasser gér att kombinera eller anvinda som krav enskilt.
Klasserna foljs av ett tidskrav pa 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 eller 360 minuter,
vilket syftar till hur linge en viss klass ska kunna st emot brand.*

For en fristdende villa/smahus stills krav pa barighet R15, dock &r kravet for en byggnad
i klass Br2 R30.%° Fler och tuffare krav giller for vid radhus eller ligenheter. Det stills
ytterligare ett krav pd sméhus som har komplementbyggnader, till exempel garage.
Kravet ar att de motstaende viaggarna mellan ett sméhus och komplementbyggnaden ska
vara utforda sa att EI30 uppfylls.*

Problem skulle kunna uppstd om man anvidnder Gabloks metod vid uppforande av
radhus. Da stélls betydligt hdgre krav &n vid en fristdende villa eftersom varje bostad
maste vara en egen brandcell. En avskiljande vdgg mellan tva radhus har ett krav pa
REI60%, vilket skulle kunna vara svart att uppfylla med anledning av att EPS har vildigt
lagt, ndstan obefintligt, brandmotsténd.

3.1.2 Brandskydd for studerad vagg

For att uppfylla R30 kommer yttervdggen att besta av ett installationsskikt med en 13
millimeter gipsskiva som det yttersta skiktet. I och med gipsskivan kommer viggen att
uppfylla EI30 vilket i sin tur gor att kravet R30 uppfylls.*

% BBR 2011:6 s. 70.

37 bid s. 79.

38 Ibid s. 39.

39 MsB: “Skydd mot brand - Fére, under och efter raddningsinsats” (2015) s. 63.
40 BBR 2011:6, Tabell 5:611, s. 82.

41 Bengtson m.fl. (2017) s. 169.

42 Norgips: “Brandskydd av barande stalkonstruktioner”.
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3.2 Fukt

3.2.1 Allmant om fukt

BBR stiller krav pa kontroll av fukt med avseende pa hygien och hilsa. Fukt i en
byggnad fordelas olika i de ingdende skikten, fordelningen av fukt beror pa material och
dess egenskaper. BBR anvédnder begreppen fukttillstand, kritiskt fukttillstand och hogsta
tilldtna fukttillstdnd. Fukttillstindet kan kontrolleras genom berdkning av fukthalt,
fuktkvot och relativ fuktighet (RF). BBR definierar kritiskt fukttillstind f6ljande
“Fukttillstand vid vilket ett materials avsedda egenskaper och funktion

inte uppfylls. For mikrobiell paverkan &r fukttillstindet kritiskt da tillvixt sker.”*

Hogsta tillatna fukttillstdnd beskrivs i BBR enligt foljande “Hogsta tilldtna fukttillstand
ar den Ovre grins dar fukt inte kan forvintas orsaka skador som paverkar hygien eller
hidlsa.”. Om denna gréns inte dr kdnd skall gransen for RF sittas till 75 %.*

RF ar en kvot mellan dnghalt och méttnadsanghalt. Méattnadséanghalten ar ett matt for en
given temperatur dér dess anghalt har natt dess maximala innehdll. RF &r
temperaturberoende.*

v
"=,
¢ = Relativ fuktighet [%]
v = Anghalt [kg/m’]

vs = Mittnadsanghalt [kg/m?]

Vid kontroll av fuktinnehallet i skikten genomfors en glaserberékning. Glaserberdkning
beskriver det fukttillstdind som sker i de olika skikten i en konstruktion vid ett statiskt
forhallande. Berdkningen gors med hjdlp av  handberdkningar och i
simuleringsprogrammet WUFI. Fukttransporten i ett material sker i angfas och
vitskefas. Angtransporten sker antingen via diffusion eller konvektion. Diffusion beror
dels pé skillnad i &nghalten men dven konvektion. Berdkning av diffusion sker med hjélp
av skiktens dnggenomgéngsmotstand.*®

Z(x)
37

Vi =V — (Vi —vy)

43 BBR 2011:6 s. 95-96.
4 bid.
45 sandin (2010) s. 72.
46 |bid s. 91-93.
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Z
(x)
Av(x) = ﬁ Wi — )

Materials formaga att hindra angtransport skiljer sig at och brukar maétas i ett motstand.
Detta motstand kallas dnggenomgangsmotstand och beskrivs nedan:

d

5

Z = Anggenomgéngsmotsténd [s/m]

d = Materialets tjocklek [m]

& = Anggenomganslipplighetskoefficent [m?/s]

7 =

3.2.2 WUFI

WUFI ér ett berdkningsverktyg/programvara for simulering av fukt och vérme.
Programmet kan gora en- och tvadimensionella berdkningar av virme och fukttransport
i olika byggnadsdelar. Programmet &r framtaget av forskningsinstitutet Fraunhofer i
Tyskland. WUFI éar forkortning for Warme und Feuchte Instationédr vilket betyder
ickestationdr viarme- och fukttransmission. Programmet anvénder inhdmtade klimatfiler
for utomhusklimat fran stdder runt om i varlden. Klimatfilerna beaktar dven faktorer som
slagregn och solstralning.*’

I detta arbete anvinds WUFI Pro 6.5 som &r den endimensionella simuleringen.
Nackdelen med en endimensionell simulering ar att faktorer som koldbryggor, skarvar
och horn i konstruktionen inte kan beaktas.*®

3.2.3 Mikroorganismer

I BBR kapitel 6 som berdr hygien och hélsa formuleras kravet gillande fukt som,
“Byggnader ska utformas sa att fukt inte orsakar skador, lukt eller mikrobiell vixt som

kan paverka hygien eller hilsa.”.*

Mikroorganismer som angriper trébaserade material dr i forsta hand olika svampar. De
vanligaste forekommande grupperna av svampar dr rétsvampar, blanadssvampar och
mogelsvampar.

For att rotsvampar ska kunna véixa kréavs att fuktkvoten Gverstiger fiberméttnad 1 tréet,
vilket innebar att det finns fritt vatten i trdet. Férutom vatten kravs néring, syre och en

4T WUFI: “Home”.
48 Mundt-Petersen (2015) s.14.
49BBR 2011:6 s. 95.
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temperatur mellan 0 och 40 °C. Dessa svampar véxer in i triet och bryter ner dess fibrer.
Pa sa vis forsdmras hallfastheten. For att forhindra rotsvampar att vdxa kan tréet
ytbehandlas for att svampen inte ska kunna komma &t néringen i triet.>

Blanadssvampar vixer vid liknande forhallande som rotsvampar. Aven denna grupp av
svampar vixer in i tréet men till skillnad frén rotsvampar bryter dessa svampar inte ner
materialet. Daremot missfargar blanadssvampar traet och gor att fukt littare kan ta sig
in i triet. Detta gor i sin tur att mogelsvampar har littare att viixa.’!

Mogelsvampar kan vara farliga for halsan och kan orsaka bland annat huvudvark och
andningsbesvir.>* Risken for angrepp av mogelsvampar beror pa tre parametrar: RF,
temperatur och tid. Ar temperaturen l1ag krivs en hogre RF. De mest gynnsamma
forhallanden for mogelsvampar att vixa dr vid en RF 6ver 75 % och en temperatur
mellan 20 och 30 °C.>* Figur 6 ir framtagen av Sedlbauer™ och visar vid vilka
forhallande vissa mogel kan borja véxa, bilderna visar den typ av mdgel som ar
hélsofarlig. Bild A visar kurvorna for olika typer av hélsofarligt mogel. Bild B visar
kurvorna for hur ménga dagar det tar vid ett visst forhéllande innan moglet for lagsta
kurvan 1 bild A kan borja gro. Kurvan LIM A visar de absolut ldgsta forhallanden som
krévs. Under denna kurva forvéntas mogel inte kunna véxa.

A B
100 \.’!- .". .':.7_' 100 ‘ \\
% %
E \ F N \ ] 1d
g 9% : z 90 A\\WAN
g ¥ % \\‘\\\---.__ 2d
E 85 \ . E 85 ‘\Y\ o a
g 80 \\ g 80 \E“‘-—_ 8d
16d
’s N, ) §:h‘z .
—— Lowest Isopleth for Mould | s LIMAT
ol . Diﬁsrelnt speclies

70

1] 5 10 15 20 25 30
Temperature ["C]

0 5 10 15 20 25 30
Temparature [*C]

Figur 6 Sedlbauer Mogeltillvixt

50 Svenskt tra: “Mikroorganismer”.
51 Svenskt tra: “Mikroorganismer”.
52 Boverket: “Din halsa kan paverkas av fukt och mogel”.
53 TraGuiden: “Mikroorganismer”.
54 Sedlbauer fig. 30 och 31.
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3.3 Energi

3.3.1 Allméant om energi

I BBR kapitel 9 definieras begreppet energihushéllning som “Byggnader ska vara
utformade sad att energianvdndningen begrdnsas genom laga varmeforluster, lagt
kylbehov, effektiv virme- och kylanvindning och effektiv elanvindning.”.> T detta
arbete ligger fokus pé delen ldga varmeforluster, avseende en véigg bestdende av Gabloks
stomme. BBR stiller krav pa primédrenergital (EP,), vilket innefattar en rad faktorer
sasom, Aswmp (golvarean av samtliga uppvarmda utrymmen), energi till tappvarmvatten
och en viktningsfaktor beroende pa vilken energibérare som anvinds. D4 endast
konstruktionsmetoden undersdks i denna studie blir detta krav irrelevant. I stéllet
kommer BBR:s riktvirde for virmegenomgangskoefficient [W/m?K] gillande vigg
(Uvigg) anvindas som referens. Riktvirde enligt BBR for U, ér 0,18 W/m?K.%

For att kontrollera att detta riktvédrde uppfylls gors handberdkningar. Handberdkningen
bestar av tva olika metoder som sedan tillsammans ger det mest korrekta medelvardet.
Metoderna som anvénds ér /-vérdesmetoden och U-viardesmetoden. Bdda metoderna
bygger pa tva faktorer, tjocklek (d, [m]) och virmekonduktivitet (.Z, [W/mK]) av
ingdende material. Det som skiljer dr hur virmemotstindet (R, [m?K/W]) beriiknas. 1
A-virdesmetoden viktas ett nytt 4-véirde for det skikt som bestar av mer dn ett material,
exempelvis reglar och isolering. Med U-virdesmetoden beriknas virmemotstandet av
det sammansatta skiktets material var for sig och bildar sedan ett medelvarde i form av
procentandel material i det sammansatta skiktet.>’

De ekvationer som anvands for /-viardesmetoden ar foljande:

R—d
2
U = 1
" T 3R,

De ekvationer som anvinds for U-viardesmetoden ér foljande:

R—d
2
0= 1
"7 3R,

55 BBR 2011:6 s. 153.
56 |bid, Tabell 9:92, s. 144.
57 Sandin (2010) s. 52—54.
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1

3R,
UU=0(~U1+ ﬁUz

U,

Dir aér andelen av material 1 i det sammansatta skiktet och £ ér andelen av material 2
i det sammansatta skiktet.

Nér Usoch Uy ér berdknat kan ett medelviarde av dessa berdknas genom foljande
ekvation:

2-Uy - Uy
Umeder = U+ Uy

R = Virmemotstand [m*K/W]

d = Materialets tjocklek [m]

A= Varmekonduktivitet [ W/mK]

U = Virmegenomgangskoefficient [W/m?K]

For en vigg med fler 4n ett sammansatt skikt, i detta fall tva, anvdnds en metod likt den
for endast ett sammansatt skikt. Skillnaden &r berdkningen av Uy dér fyra olika
procentsatser anviands. Respektive procentsats multipliceras med respektive
kombination av skikt.
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4 Metod

Kontroll avseende fukt och virme gors for tva olika vaggar: Gabloks exempellosning

och en typlosning som skulle kunna vara aktuell 1 Sverige. Berdkningar sker forst med
hjdlp av handberékning och sedan genom en berékning i programmet WUFI. Viggen
betraktas som att den befinner sig i en fristdende villa, dir anslutningar mellan grund och
tak inte kommer att beaktas.

:
:

N\

22 mm St&ende lockpanel
25 mm Luftspalt
med c/c 600 mm liggande lakt
Vindskyddspapp
300 mm Block, OSB, EPS, OSB
Variabel &ngbroms
20 mm Oventilerad luftspalt
med c¢/c 400 mm stdende ldkt
13 mm Gips

Figur 7 Gabloks exempellosning

4.1 Berakning av U-varde

\

22 mm Staende lockpanel
25 mm Luftspalt

med ¢/c 600 mm liggande lakt
50 mm Fasadskiva
300 mm Block, OSB, EPS, OSB
Variabel angbroms
45 mm Mineralull

med ¢/c 400 mm staende lakt
13 mm Gips

Figur 8 Typlosning

Forst gors en kontroll av U-vérdet for Gabloks exempellosning av vigg.

Tabell 1 Berdkningstabell for U-vdrde av Gabloks exempellosning

A-metod U-metod [m2K/W]

Skikt d[m] A[WmK] R[m2KW] [R [m2K/W] |R-LUFT+EPS R-LAKT+EPS |R-LUFT+OSB R-LAKT+OSB
Inne 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Gips 0,013 0,22 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059
Luft 0,02 0,026 0,769 0,769 0,769
Lakt 0,02 0,14 0,143 0,143 0,143
Luft+Lakt 0,02 0,043 0,465 0,485 - - - -
angbroms - - - - - -
0SB 0,018 0,13 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138
0SB 0,264 0,13 1,892 - - 1,892 1,892
EPS 0,264 0,035 7,543 7.543 7,543 - -
0SB + EPS 0,264 0,049 5,388 5,388 - - - -
0SB 0,018 0,13 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138
Papp - - - - - -
Luftspalt - - - - - -
Panel - - - - - -
Ute 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Iz 6,358 8,817 8191 3,166 2 54
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Procentsatsen som anvinds i detta fall r 85 % EPS och 15 % OSB da ett 300 millimeter
langt block bestar av 36 mm OSB. Den valda procentsatsen dr nagot hogre dn den
faktiska andelen OSB, detta for att ta hdnsyn till eventuell syll, hammarband och kortling
vid fonster och dorrar. Procentsatsen for installationsskikt bestdende av luft och lakt &r
85 % for luft och 15 % for 1dkt. Detta eftersom montering av lékten enligt Gablok ska
vara med c/c 400 mm och med en ldkt som &r 45 mm bred. For att f4 en gemensam
procentsats for bada sammansatta skikten multipliceras procentsatserna for varje enskilt
skikt med varandra.

Uy==—=0,157
YT 3R,

U upragps = ————= 0,113 a =085 085=07225
YRLUFT+EPS

ULikr+EPs = — = 0,122 B=015-085=0,1275
YR jikT+EPS

Ururr+ose = — = 0,316 y=0385-0,15=0,1275
YRLUFT+0SB

ULikross = vr———=0394  §=0,15-0,15 = 0,0225
YRpjikT+0sB

Uy = a - Upyprseps + B - Upikr+eps TV - Ururr+ose + 6 - Upjkriosp = 0,147

_ 2UpUy _ 20,570,147

U = =
medel = y.tuy ~ 0,157+0,147

=0,152

U-virdet for Gabloks exempelldsning dr 0,152 W/m?K, vilket #r ligre in BBR:s
riktvirde for virmegenomgangskoefficient géllande vigg.

Sedan gors en kontroll av U-vdrdet for den typvdgg som kommer anvédndas vidare i
arbetet.
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Tabell 2 Berdkningstabell for U-vdrde av typlosningen

A-metod U-metod [m2K/W]

Skikt d[m] A[W/mK] R[m2KMW] |R[m2KW] |R-MIN.ULL+EPS R-REGEL+EPS |R-MIN.ULL+OSB |R-REGEL+OSB
Inne 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Gips 0,013 0,22 0,059 0,059 0,059 0,059 0,058 0,059
Mineralull 0,045 0,04 1,125 1,125 1,125
Reglar 0,045 0,14 0,321 0,321 0,321
Mineralull+Regel | 0,045 0,055 0,318 0818
Angbroms - - - - - -
0sB 0,018 0,13 0,138 0138 0,138 0,138 0,138 0,138
05B 0,264 0,13 1,802 1,892 1,892
EPS 0,264 0,035 7,543 7,543 7,543
0SB + EPS 0,264 0,049 5388 5388 : f : :
05B 0,018 0,13 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138
Fasadskiva 0,05 0,038 1316 1316 1,316 1316 1316 1,316
Luftspalt
Fanel - - - - - -
Ute 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

= 8,027 10,489] 9,605] 4831 4,034

Procentsatserna for de sammansatta skikten dr det samma som for Gabloks
exempellOsning.

Uy==——=20,125
ATYR
UMiN.uLL+EPS = — - 0,095 a=085-085=0,7225
2RMIN.ULL+EPS
UreGEL+EPS = — = 0,103 B=015-085=0,1275
Y RREGEL+EPS
UminuLL+osB = — = 0207 y=085-0,15=0,1275
YXRMIN.ULL+0SB
UreGEL+0sB = —L———0248 5=015-0,15=0,0225
Y RREGEL+0SB

Uy = a - Uyinurr+eps + B - Urgger+eps +V - Uminuiri+voss + 6 - UrggeL+ose =
=0,114

’ _2-Up-Uy  2:0125-0,114
medel ™ g+ Uy 0,125+ 0,114

=0,119

U-virdet for typldsningen ér 0,119 W/m?K, vilket dven detta ir ldgre #n BBR:s riktvirde
for virmegenomgangskoefficient gillande vigg.

4.2 Berakning av fukt

Fuktberdkning av Gabloks exempellosning och pa typlosningen sker med hjilp av
glaserberdkning. Berdkningarna sker i avseende pa fem olika orter; Lund, Vixjo,
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Goteborg, Stockholm och Luled. Dessa orter kriver olika typer av indata for klimat. For
medeltemperatur och relativ luftfuktighet har tabell 10—14 i appendix anvinds. Data for
RF inomhus har himtats frin WUFI. En berdkning kan exempelvis se ut pa foljande sitt:

Tabell 3 Berdikningstabell for fukt av Gabloks exempellosning

A [W/mK] |R [m”2 K/W] |AT [°C] [T [°C] |vs [g¢/m”3] |8 [m2/s] |Z [s/m] |Av [g/m*3]|v [g/m”3] |RF [%]

20 17,287

19,73 17,018 8,643 50,8

3000 0,00335
002 0,026 0,769 0,00 0,000025 800 0,001
e R ) soooom0 3353

osB | 0018 0,13 0,138 0,28
0,000015 17600

30000

EPS 0264 0035 7,03
osB | 0018 0,13 0,138 0,28 30000
P | - ow 3200

4
T R BT
2,

_ 87,5

83
55
787
A
96
8

Resultat frén berdkningarna redovisas i tabell 4, dar de hogsta viarden avseende RF
redovisas utifran ort, manad och skikt.

22



Tabell 4 Hogsta manatliga virden for RF i respektive skikt och ort

Manad/Ort Lund Viixjo Goteborg Stockholm Luled

Januari 78,7 78,7 69,5 74 60,9
skikt Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB | Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB OSB/EPS
Februari 78,4 74,9 67,8 68,8 63,7
Skikt Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB | Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB OSB/EPS

Mars 76,3 75,3 68,7 74,8 65,9
Skikt Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB | Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB
April 71,3 70,7 66,6 71,3 61,5
Skikt Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB | Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB
Maj 68 63,6 60,4 60,5 58,4
Skikt Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB | Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB
Juni 73,8 72,5 70,7 68,2 65,9
Skikt Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB | Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB
Juli 74,2 70,9 70,2 68,1 72,9
Skikt Angbroms/Luftspalt | Vindpapp/OSB | Angbroms/luftspalt | Angbroms/luftspalt | Vindpapp/OSB
Augusti 74,7 73,1 68,7 70,8 73,6
Skikt Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB | Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB
September 78,2 78,2 72,3 76,1 77,1
Skikt Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB | Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB
Oktober 77,7 80,2 71 75,6 74,9
Skikt Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB | Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB
November 79,2 79,2 73,1 77,4 74,9
Skikt Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB | Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB
December 77,6 77,1 70,8 75,8 63,5
Skikt Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB | Vindpapp/OSB Vindpapp/OSB OSB/EPS

De hogsta viardena forekommer mest frekvent i skiktet mellan vindpapp och OSB pé
viaggens kalla sida. Enligt BBR &r hogsta tillatna fukttillstand, det vill sdga kritiskt
fukttillstdnd, for tribaserade material 75 % RF?3. 1 tabell 4 ovan forekommer det flertal
viarden som Overstiger det kritiska fukttillstandet. Detta forekommer pa samtliga orter i
varierande frekvens.

Direfter kontrolleras typlosningen av en vdgg innehallande dessa block. Denna
véigglosning skulle kunna vara intressant att undersoka ur ett svenskt perspektiv.
Typlosning skiljer sig fran tidigare berdknad vaggkonstruktion. I stéllet for vindpapp
finns det en 50 mm tjock fasadskiva. Skivan ger ett mer isolerande skydd da
temperaturen pd OSB:en blir hogre, vilket ger ett ligre virde pd RF. Fasadskivan
motverkar dven kdldbryggor mellan blocken. I installationsskiktet finns ett skikt pa 45

mm mineralull for att ytterligare forbéttra U-vérdet. Resultatet av handberdkning for

typlosningen redovisas i tabell 6.

58 BBR 2011:6 s. 96.
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Tabell 5 Berdikningstabell for fukt av typlosning

T A Y Y")
17,75 15,136

>
>

0,059 0,10 3000 0,00381

0,00002 2250 0,00286

3000000 3,808

0,138 0,24 30000

7,03 12,06
44 7,147 4,768 66,7

0,000015 17600

0,138 0,24 30000 0,0381

5,
0,038 1316 226 0,000 5000  0,00635
6
I S ) IR
T S T S

17,51 14,925 32,1
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Tabell 6 Hogsta manatliga virden for RF i respektive skikt och ort

Maénad/Ort Lund Viixjo Goteborg Stockholm Lulea

Januari 75,3 74,6 66,4 69,8 56,1

Skikt Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB [Fasadskiva/OSB |OSB/EPS
Februari 74,9 70,7 64,8 64,6 57,6

Skikt Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |OSB/EPS

Mars 73,2 71,8 65,7 71,2 60,9

Skikt Fasadskiva/OSB  |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB
April 69,2 68,4 64,6 68,8 58,7

Skikt Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB
Maj 66,5 61,9 59,2 58,8 56,4

Skikt Fasadskiva/OSB  |Fasadskiva/OSB | Angbroms/min.ull | Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB
Juni 73 71,6 69,8 67,5 65,1

Skikt Fasadskiva/OSB  |Fasadskiva/OSB | Angbroms/min.ull | Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB
Juli 74,9 71,5 71,1 68,9 72,1

Skikt Angbroms/min.ull | Angbroms/min.ull|Fasadskiva/OSB | Angbroms/min.ull | Fasadskiva/OSB
Augusti 74,6 72,3 68,2 69,9 71,9

Skikt Angbroms/min.ull |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB
September 77,4 77,2 71,6 75,1 75,3

Skikt Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB [Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB
Oktober 75,7 71,7 69,2 73,3 71,7

Skikt Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB
November 76,3 75,9 70,5 74,2 71,3

Skikt Fasadskiva/OSB  |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB
December 74,3 73,1 67,4 71,6 56

Skikt Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB [Fasadskiva/OSB |Fasadskiva/OSB

Precis som tidigare fallet forekommer de storsta viardena oftast mellan fasadskiva och
OSB. Virdena dr nagot ldgre 4n tidigare. Dock forekommer dven hér precis som tidigare
varden Over den kritiska nivan for RF. Handberdkningar ger en forenklad bild jamfort
med andra kontroller. For att kunna studera detta vidare simuleras typlosningen i WUFI.
I WUFI kommer OSB-skivorna pé kalla sidan av vdggen att undersdkas eftersom
handberdkningarna visat att detta dr det mest kritiska skiktet. Trdbaserade material &r
dessutom det material i konstruktionen som har lagst kritisk relativ fuktighet (RFiit).

4.3 Arbete i WUFI

Kontroll av de tvé ytterviggarna sker i WUFI. Nedan beskrivs instédllningar av olika

parametrar. De instdllningar som beskrivs kommer vara genomgéaende for samtliga fall
som kommer att studeras. Se efterkommande kapitel for individuella instéllningar.

De tva ytterviaggarna laggs in i WUFI dir de ingdende material véljs fran de alternativ
som finns tillgéingligt i programmets databas. Detta gérs med hédnsyn till att efterlikna de
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tekniska egenskaperna s& mycket som mojligt. D& materialegenskaper kan skilja mellan
fabrikat och land kommer dessa varden vara generella.

Luftspalter i WUFI forekommer i tva olika typer, med eller utan ytterligare fuktkapacitet.
Luftspalter med ytterligare fuktkapacitet kan innehalla orealistiska vattenméngder, dock
lampar sig detta for numeriska berékningar. For luftspalter utan ytterligare fuktkapacitet
sétts ett konstant luftflode. Luftspalten bakom fasadpanelen ska enligt AMA ha ett 1agsta
flode pa 30 oms/h>. Detta virde kan dock skilja sig 4t i praktiken beroende pé vind och
konstruktionslésning.

Klimatfil viljs for respektive simulerad ort. Denna fil innehéller bland annat temperatur
och RF for varje timme men &ven regnméngd och solstralning.

Inomhustemperaturen viljs med hjdlp av ISO 13788 dér temperaturen antas vara
konstant 20 °C oberoende av utetemperatur. Fukttillskott inomhus kan variera mellan
fuktklass 1 och 2. For att inte riskera underdimensionering véljs fuktklass 2. Fuktklass 2
innebdr att fukttillskottet inomhus vid utomhustemperaturer under 0 °C ir 4 g/m* och 1
g/m® vid temperaturer dver 20 °C. Diremellan varierar fukttillskottet linjért.

De ingdende temperaturerna och RF i varje skikt antas vara 20 °C och 80 % RF, vilket
ar ett standardvérde givet av WUFI. Detta ér givetvis ett antagande da de olika materialen
kan ha olika temperatur och RF beroende pé vilket klimat de har forvarats i innan
montering. Detta giller dven for ingdende temperatur som kan variera beroende om ett
material forvarats utomhus eller inomhus innan montering.

Ytterligare indata dr virmemotsténdet p ut insida Ry, och R; som siitts till 0,04 m*K/W
respektive 0,13 m*K/W vilket ér standard for en yttervigg.

I programmet véljs vad for typ av ytskikt som anvdnds pa utsidan av konstruktionen.
Fasadpanelen som é&r vald a4 malad med akrylfarg vilket agerar som ett
anggenomgangsmotstind. Denna akrylfarg ger ett S; virde pa 0,3 m vilket ar ett
standardvirde i WUFL. S, dr ett virde som beskriver anggenomgéngsmotstandet hos ett
material motsvarande ett skikt av stillastaende luft. I detta fall betyder det att det skulle
krévas 0,3 m av stillastdende luft for att ge samma anggenomgangsmotstand som denna
firg.

%9 Steno (2013) s. 37.
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For kortvdgig reflektion fran omgivningen, fraimst marken runtomkring, anvénds ett
standardvirde fran WUFI pa 0,2. En faktor for absorption av kortvagig stralning som
direkt triffar fasaden anges, vilket dr beroende av kulor.

Absorptionen av regnvatten pa fasaden anges vilket egentligen &r beroende av vilken typ
av regn som sker. Vid ett kortvarigt kraftigt regn kommer det mesta rinna av fasaden,
medan vid ett ldngvarigt mindre kraftigt regn kommer absorberas mer regnvattnet.
Regnabsorption for vertikala ytor sétts till 0,7 vilket r standard enligt WUFI.

4.3.1 Gabloks exempell6sning

Extenor (Left Side) Interior (Right Sic

t
0.(0.00.0C0.(0.018 0.264 0.(0.00.0.013

\
=)

Figur 9 Gabloks exempellosning modellerat i WUFI

Eftersom Gablok endast levererar stommen ldmnas det utrymme for kunden att vilja
fasad och resterande skikt. I detta arbete studeras ett ytterviggs-exempel som enligt
Gablok dr en mdjlig 16sning av fasad och resterande skikt.

Ingéende skikt, utifran och in:

22 mm Trépanel, malad med gra akrylfarg

25 mm Luftspalt, 30 oms/h

Vindskyddspapp

300 mm Block, 18mm OSB, 264mm EPS, 18mm OSB
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e Variabel angbroms, Isover Vario Xtra
e 20 mm Oventilerad luftspalt med regel (installationsskikt)
e 13 mm Gips

Simulering av denna 16sning gors med foljande instéllningar:

Berdkning av regn sker enligt standardinstillningen 1 WUFI pa vertikal vigg avseende
regn. Vid regn forekommer slagregn pa konstruktionen. Det mesta av detta sker direkt
pa fasadpanelen. I WUFI sitts att 1 % av slagregnet tranger igenom fasad och nér
pappen. Detta sker enligt DIN 4108-3 standard som WUFI anvinder. Det finns dock
studier som visar att regnintrianing skulle kunna ske djupare in 1 konstruktionen &n vad
som beaktats i berdkningsmodellen for denna 16sning.

Konstruktionen simuleras 1 tva olika orter, Lund och Lulea.
Diér orienteringen for storst andel slagregn anvidnds. For Lund dr detta i sydvistlig

riktning och 1 Lulea &r det Ostlig riktning.

Kortvagig stralningsabsorption sitts till 0,6 vilket ar ett standardvarde enligt DIN 4108-
3 for gré kulor.

Resterande parametrar &r enligt angivet i 4.3.

60 Mundt-Petersen (2015) s. 34.
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4.3.2 Typlosning

Exterior (Left Side) Interior (Right Side)

0.(0.€0.C0.0050.05 0.018 0.264 0:0.000.04£0.013

I w

I

I

Figur 10 Typlosning modellerat i WUFI
Ingéende skikt, utifrén och in:

22 mm Trépanel

25 mm Luftspalt

50 mm Fasadskiva rockwool

300 mm Block, 18 mm OSB, 264 mm EPS, 18 mm OSB
Variabel dngbroms, Isover Vario Xtra

45 mm Mineralull med regel (installationsskikt)

13 mm Gips

4.3.3 Basfall

Med denna konstruktion kommer tva basfall att simuleras pa fem olika orter. Den orten
med sdmst prestation kommer sedan att undersdkas noggrannare med fler och mer
utmanande simuleringar. Det gors for att se vilka parametrar som kommer vara
betydande for denna konstruktion. Varje ort simuleras i tva riktningar dér ena riktning
ar den mest slagregnsutsatta och den andra riktning &r dér solstralningen &r som svagast,
vilket &r norr for samtliga orter. De orter som simuleras ér foljande:
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Lund - Sydviést, Norr
Vixj6 - Soder, Norr

Oslo - Soder, Norr
Stockholm - Syddst, Norr
Luled - Oster, Norr

Oslo ska motsvara klimatet i Goteborg. Anledningen till att Oslo simuleras i stillet for
Goteborg ar for att Goteborgs klimatfil i WUFI dr nagot missvisande. Klimatfilen for
Goteborg har ett mer fordelaktigt klimat &n vad som dr lampligt for en dimensionerande
berdkning.

Simuleringarna gors med foljande instéllningar:

e Regnintrangning i fasadskivan, 1 % enligt DIN 4108-3.
e Omsittning i luftspalt, 30 oms/h.
o Kortvégig strilnings absorption, 0,6 enligt DIN 4108-3 for gra kulor.

Resterande instillningar ar enligt 4.3.

4.3.4 Parameterstudie och extremfall

For den orten med sdmst prestation testas en rad olika variationer av inparametrar. De
parametrar som &r angivna i 4.3 kommer didremot gidlla genomgiende for alla
simuleringar. For att kontrollera hur typlosningen paverkas av de olika parametrarna
genomfors simuleringar med olika varierande varden pé utvalda instéllningar. Dessa
varierande parametrar testas enskilda, men dven i kombination med andra parametrar.

Eftersom materialtekniska egenskaper kan variera beroende pé bland annat
produktionsland, testas dven en annan OSB och en annan EPS for att sikerstilla denna
faktor. Simuleringen goérs med instéllningarna for ett basfall i den orten med sdmst
prestanda.

Nordriktningen kommer endast testas med vit kulor eftersom solstralningen ar 1ag i norr
och dérav antas inte ha nagon storre paverkan.

En simulering kommer dven att géras med ett annat startdatum. I detta fall kommer
ingdende temperatur i materialen séttas till 10 °C och RF till 80 %.

Tabell 7 visar samtliga parametrar som valts att undersdka vid parameterstudie. Tabell
8 visar de simuleringar som har gjorts i WUFL
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Tabell 7 Simulerade variationer i WUFI

Riktning Norr Slagregnsutsatt
Omsiittning 5 oms/h 20 oms’/h 30 oms/h
Kul6r panel Vit Gra Svart
Fasadskiva 50 mm 100 mm
Regnintringning 1% 2%

Insida angskikt Variabel Ingen

Material Varierad OSB | Varierad EPS

Startdatum 2022-01-01
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Tabell 8 Simulerade fall i WUFI

Omsiittning Kulér panel Regnintringning
Gablok
Lund, SV 30 oms/h Gra 1%
Luled, O 30 oms/h Gra 1%
Basfall
Lund, N 30 oms/h Gra 1%
Lund, SV 30 oms/h Gra 1%
Vixjo, N 30 oms/h Gra 1%
Vixjo, S 30 oms/h Gra 1%
Stockholm, N 30 oms/h Gra 1%
Stockholm, SO 30 oms/h Gra 1%
Oslo, N 30 oms/h Gra 1%
Oslo, S 30 oms/h Gra 1%
Lulea, N 30 oms/h Gra 1%
Luled, O 30 oms/h Gra 1%
Parameterfall
Lund, N, Utan angbroms 30 oms/h Gra 1%
Lund, N, Med angbroms 30 oms/h Gra 1%
Lund, SV, Utan dngbroms 30 oms/h Gra 1%
Lund, SV, Med angbroms 30 oms/h Gra 1%
Lund, N 5 oms/h Vit 1%
Lund, N 20 oms/h Vit 1%
Lund, SV 5 oms/h Vit 1%
Lund, SV 5 oms/h Svart 1%
Lund, SV 20 oms/h Vit 1%
Lund, SV 20 oms/h Svart 1%
Exremfall
Lund, SV, 50mm fasadskiva 5 oms/h Vit 2%
Lund, SV, 100mm fasadskiva 5 oms’/h Vit 2%
Lund, SV, 100mm fasadskiva 5 oms/h Svart 2%
Lund, SV, 100mm fasadskiva 30 oms/h Vit 2%
Ovrigafall
Lund, SV, Materialbyte EPS, OBS 30 oms/h Gra 1%
Lund, SV, Startdatum 01/01-22 30 oms/h Gra 1%
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4.3.5 Riskanalys

Vid simulering i programmet WUFI kan resultatet redovisas pa olika sétt, bland annat i
isopleter. En isoplet dr en punkt som innehaller data om tid, temperatur och RF. Isopleter
redovisas 1 olika farger frén gul till svart, dér ljusa punkter géller tidiga virden och
morkare punkter visar punkter som uppkommer senare i simuleringen. Totala tiden som
WUFI simulerar ér 6ver fyra &r och simuleringen genererar en punkt for varje timme.
Detta innebar att det totalt blir ca 37 000 punkter per simulerat fall. Figur 11 visar ett
exempel pa hur ett isopletdiagram kan se ut.

Oriented Strand Board (density 615 kg/m®) (0,000247 m)

Relative Humidity [%]

0 15 30
Temperature [C]

Figur 11 Exempel pa Isopletdiagram

Isopletdiagrammen frdn WUFI har begransad anvidndning vid mogelriskanalyser,
eftersom WUFI inte redovisar virden eller ndgon beddmning pa de riskvdrden ovan
RF .. For att underlatta detta anviands Folosdiagram som ett komplement. Utdata fran
WUFTL:s Isopletvirden sitts in i Folosdiagrammet.
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Temperature and RH including RH critical limits - 2025
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Figur 12 Exempel pa Folosdiagram, Gul-temp., Bla-RF, R6d-RF i, Orange-RF>RF i

I figur 12 representeras temperatur (gul) pa den hogra y-axeln, RF (bld) pa den vénstra
y-axeln, RFyi (rod) pd vénstra y-axeln. De vidrden dar RF &dr hogre dn RF i redovisas
langst ned péd y-axeln (orange). Vid dessa punkter kan mogeltillvixt férekomma.
Folosdiagrammet anvinder kurvan for 32 dagar fran figur 6 bild B som RFii.
Folosdiagrammet visar endast de tidsperioder dir teoretisk mogeltillvixt kan
forekomma, men ger inga riskvérden.

For att kunna tolka utdata fran Folosdiagrammen vidare sammanstélls resultaten i en
graderingstabell dar varje simulering ges en farg beroende pa hur stor risken for
mogeltillvixt uppskattas vara. Fargskalan som har valts att anvéndas ar gron, gul, orange
och rod dér fargernas definition ér f6ljande:

Gron - Ingen risk for mogelpavaxt
Gul - Liten risk for mogelpavéxt
Orange - Mattlig risk for mogelpavaxt

Rod - Stor risk for mogelpévéxt
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5 Resultat och analys

Byggfukt ingér i samtliga berdkningsfall. Dock kommer byggfukt att analyseras endast
i de fall ddr det potentiellt kan uppsta problem till f6ljd av utebliven uttorkning.

Figur 15, 16 och 24-31 visar resultaten for simulering av samtliga basfall, dir det
framkommer att de simulerade fallen i Lund presterar simre &n de fallen pa Gvriga orter.
Detta innebdr att Lund framéver kommer vara den dimensionerande orten for de
varierande simuleringsfallen.

For att sékerstélla noggrannheten i simuleringarna testades att sidnka tidssteget i den
numeriska beriikningen fran 1 timme till en halvtimme. Aven antalet celler fordubblades
vilket gor att simuleringen sker pa dubbelt sd manga stéllen genom konstruktionen. Med
dessa tvé dndrade parametrar i ett basfall var skillnaden pé resultatet minimal. I och med
detta valdes simuleringarna att goras med ursprungsinstillning (tidsteg 1 timme och
antalet celler) for att minska simuleringstiden.

En simulering har gjorts dir materialegenskaperna pA OSB och EPS har varierats.
Urvalet sker med samma materialtyp, men med andra egenskaper. Materialet har valts
med avseende pa skillnad i dnggenomslédpplighet for att provocera fram eventuella
fordndringar. Resultatet visar minimala skillnader trots urvalet. Dérfor antas att val av
andra materialegenskaper inte kommer vara péverkande for undersdkningen.

Simuleringar genomfordes av &ngbromsens paverkan pd viggen, viggen simuleras med
och utan dngbroms. Angbromsens inverkan undersoktes i bade nordlig och sydvistlig
riktning. Resultat visar ingen betydande skillnad. Darfér kommer variation avseende
med eller utan angbroms inte undersokas vidare.

Paverkan av annat startdatum, 2022-01-01, simulerades. Resultat visar att variation av

startdatum under undersokning inte har ndgon stérre paverkan. Darfor kommer vidare
undersokning av olika startdatum inte att behandlas vidare.
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5.1 Gablok

Lund sydvist
Oriented Strand Board (density 615 kg/m?) (0,000247 m)
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Figur 13 Isopletdiagram samt Folosdiagram for dr 1 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Rod-
RFkrit, Orange-RF>RF1m‘t

Simuleringen av Gablok i Lund, sydvést, visar pa langa perioder dar RF i viaggen ar
hogre dn RF i vilket gor att denna konstruktion riskerar angrepp av mogel. Dessa viarden
har inte sjunkit och visar ingen tendens pa att sjunka under RFkrit pa de fyra simulerade
aren. Detta tyder pd att byggfukten inte &r den bidragande orsaken till de hoga RF
nivéerna. Vérsta perioden dr under vintern, eftersom solen inte virmer fasaden och
véggen. Detta leder i sin tur till att regnintrdgningen inte kan torka ut, vilket ocksé ar
anledning till vaggen riskerar att angripas av mogel.
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Lulea ost

Oriented Strand Board (density 615 kg/m®) (0,000247 m)

Relative Humidity [%]
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Figur 14 Isopletdiagram samt Folosdiagram for dr 1 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Rod-
RFkrit, Orange-RF>RFkrit

Simulering av Gablok i Luled, 6st, visar inga tecken pé att RF i konstruktionen skulle
vara hogre d4n RFyit mer &n en kort period i borjan av simuleringen. Detta beror pa
byggfukt som sedan torkas ut. Att denna konstruktion fungerar béttre 4n i Lund beror pa
att temperaturen i Luled &r s pass mycket lagre att RFi uppnar 100 % och att mogel
inte kan vixa vid sa pass laga temperaturer. RF i uppnér 100 % just under den period
konstruktionen var problematisk i Lund. Gabloks 16sning ldmpar sig alltsé béttre i Lulea
an i Lund.
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5.2 Basfall

Lund sydvist

Oriented Strand Board (density 615 kg/m®) (0,003 m)
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Figur 15 Isopletdiagram samt Folosdiagram for dr 1 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Rod-
RFkrit, Orange-RF>RFkrit

Simuleringen av basfallet i Lund, sydvést, visar pa goda marginaler och har ingen punkt
dér RF ér storre dn RF .
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Lund norr

Oriented Strand Board (density 615 kg/m®) (0,003 m)

Relative Humidity [%]
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Figur 16 Isopletdiagram samt Folosdiagram for dr 1 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Réd-
RFkrit, Orange-RF>RF1m‘t

Basfallet for Lund, norr, visar dven denna pd goda marginaler och ingen risk for
mogelangrepp. Skillnaden fran Lund sydviést dr att temperaturen och RF i konstruktionen
ar jimnare. Detta beror pé att det solstralningen é&r lagre i norr samt att méngden slagregn
ar betydligt lagre 1 denna riktning.
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5.3 Parameterstudie

Lund Norr med vit kulor och 5 oms/h

Orented Slrand Board (densiy 615 ki) (0,003 m)

Temperature and RH including RH critical limits - 2022
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Figur 17 Isopletdiagram samt Folosdiagram for ar 1, 2 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Rod-

RFkrit, Orange-RF>RFkrit

Simulering i Lund, norr, med vit kulér och 5 oms/h i luftspalten har en period runt maj
ar tva dar RF ar 6ver RF .. Detta beror pa att byggfukten inte helt har torkat ut pa grund
av den laga omséttningen i luftspalten. Da detta &r under en sé pass kort period r risken
for mogel 1 princip dr obefintlig. Vid ar fyra har byggfukten helt torkat ut och viggen

har ingen punkt ver RFi.. Bortsett frén maj har konstruktionen goda marginaler.
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Lund norr med vit kulor och 20 oms/h

Oriented Strand Board (density 615 kg/m®) (0,003 m)
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Figur 18 Isopletdiagram samt Folosdiagram for dr 1 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Rod-

RFkrit, Orange-RF>RF1m‘t

Till skillnad fran simuleringen, figur 17, med 5 oms/h i luftspalten har denna simulering
inget vérde over RFyq. Detta visar pa betydelsen av tillricklig omséttning i luftspalten.
Omsittningen i luftspalten ir det enda som skiljer dessa tvd simuleringar &t. Aven om
toppvérdet runt maj finns kvar ar RF-kurvan nagot forskjuten nedat, vilket gor att denna

konstruktion klarar sig med god marginal.
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Lund sydvist med vit kulor och 5 oms/h

Orinted Strand Board (densiy 615 kgin) (0,003 m)

Temperature and RH including RH critical limits - 2022
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Figur 19 Isopletdiagram samt Folos for 2D for ar 1, 2 och 4, Gul-temp., Bla-RF, Rod-

RFkrit, Orange-RF>RFkrit

Simulering i Lund, sydvist, med vit kuloér och 5 oms/h i luftspalten visar pa en period
frén slutet av mars till mitten av juni ar tva dér RF &r hogre 4n RFy.. Pa grund av den
perioden finns det mattlig risk for mogel pa denna konstruktion. Aven ar fyra finns en
period d& RF &r hogre dn RFyi, dock betydligt kortare dn ar tva, vilket visar pa
byggfuktens uttorkande. I jamforelse med simulering med 20 oms/h, figur 32 i appendix,
ger detta ingen punkt 6ver RF .. Detta visar dven har pa vikten av tillrdcklig omséttning

1 luftspalten.
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Lund sydvést med svart kulor 5 oms/h

Oriented Strand Board (density 615 kg/) (0,003 m) Temperature and RH including RH critical limits - 2022
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Figur 20 Isopletdiagram samt Folosdiagram for dr 1, 2 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Rod-
RFkrit, Orange-RF>RFkrit

Aven denna simulering gar att jimfora med figur 33 i appendix med 20 oms/h dér den
med hogre omséttning inte ger nigra punkter 6ver RFyq.. Jimfor man denna simulering
med den foregdende med vit kulér, figur 18, kan man se att temperaturen ér jamnare for
simuleringen med vit fasad. Detta beror pa att svart kulor har hogre absorptionstal for
kortvagig solstrélning vilket ger en varmare vigg. Detta gor dven att RF blir betydligt
lagre under sommaren 4n for den vita kuloéren. Pa grund av detta blir perioden dar RF ar
hogre &n RFi kortare for svart fasad en &n med vit fasad.

Vid en jamforelse av isopletdiagramen for figur 18 och 19 visas att for svart kulor har
de senare punkterna betydligt lagre RF adn for samma punkter med vit kulor. For vit kulor
dr punkterna dven mer samlade dn for den svarta kulren, detta beror pa som tidigare
namnt att fasaden med svart kul6r varierar mer i temperatur.
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5.3.1 Extremfall

o . o 0 . o .
Lund sydvist med vit kulor 5 oms/h, 2 % regnintringning och 50 mm
.
fasadskiva
Oriented Strand Board (density 615 ky/m?) (0,003 m) Temperature and RH including RH critical limits - 2022
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Figur 21 Isopletdiagram samt Folosdiagram for ar 1, 2 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Rod-
RFi, Orange-RF>RF it

Simulering av detta extremfall med 2 % regnintringning visar stor skillnad mot
simulering med 1 % regnintridngning, figur 19. RF dr hogre &n RF. stora delar av aret,
vilket medfor stor risk for mogel. Detta visar pa vikten av ett funktionellt regnskydd i
form av fasad.

44



. . . 0 . . .
Lund sydvist med vit kulor, 5 oms/h, 2 % regnintringning och 100 mm
.
fasadskiva
Oriented Strand Board (density 615 kg/m) (0,0045 m) Temperature and RH including RH critical limits - 2022
10 100
% %
- J M
o £ vl jﬂ"“ %0
Z 7
in 20
E
- ERY 60 5
¥ "
%mi LR 0 5
§ . & ¢
£ R 0§
- o
i 30 0 2
H g G
i bl w b
¢ ) 10
£
£ 0 0
5
z 10 10
A
=0 A
3
R A R T
LA U L T N Y S U A
. O R I A
0 7 " n ) )
Tenperatre €] ~Mainconst.R<— Manconst.T —Manconst.RHerit  —Main const, RH> RH crt
Temperature and RH including RH critical limits - 2023 Temperature and RH including RH critical limits - 2025
100 100 100 100
Y %
il 1) _
A e oA 5
£ 80 W el o 8 <
TS A ; >
Z T £
in 70 g
E 50 60 _ 260 )
] e L w0 &
250 s0 5 2 o
8 5 T a0 w
g0 w3 © g
2 3 a
30 30 2 0 30 E
2 e - 0¥ 20 RIS T Ly ¥
— 10 et 10
" At 10 g
Z 0 0 20 0
5 S
-0 ; 10 z o 10
oo, " b P
20 g™ M 2 T e g 2
z , I R N N N Y )
> > > o u o > > > » D D v v V v W Y W WV v N v ¥
IV A (R NG RN R A J { v v
I . S Y
 Menens.BH  ManconstT —Mainconst Rt — Vi const, 3H> RH ¢t ~Mainconst. < Mainconst. T —Meln const.RHcrit—Man const BH>Rilert

Figur 22 Isopletdiagram samt Folosdiagram for dr 1, 2 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Rod-

RFi, Orange-RF>RF it

I denna simulering har en 100 mm tjock fasadskiva anvénts i stillet for 50 mm. Detta
gav en betydligt kortare period diar RF &dr hogre dn RF.i, dock finns det dven hér stor
risk for mogel. Temperaturen blir jadmnare i konstruktionen med en tjockare fasadskiva,

vilket gor att RF sédnks generellt i konstruktionen.

Jamfort med svart kuldr, figur 32, minskar dven detta langden av perioden da RF &r 6ver

RFuit.
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. . . o . . .
Lund sydvist med vit kulor, 30 oms/h, 2 % regnintringning och 100 mm
.
fasadskiva
Oriented Strand Board (density 615 kg/m?) (0,0045 m)
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Figur 23 Isopletdiagram samt Folosdiagram for ar 1 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Rod-
RFi, Orange-RF>RF it

En sista simulering med 30 i oms/h visar pd betydelsen av en tillricklig omséttning.
Denna konstruktion har inga punkter 6ver RF i trots sin hdga regnintrangning.

Vid lagre regnintrangning skulle svart kulér kunna minska perioden da RF ar 6ver RFi
tillrackligt mycket for att undvika risken av mogel. Nér regnintrangningen okar paverkar
inte kulGren sd pass mycket att det blir riskfritt, jamfor med figur 32. Vid hog
regnintrdngning kravs alltsa en hogre luftomséttning for att undvika risken f6r mogel.
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5.4 Analys av Folosdiagram

Graderingstabellen redovisar samtliga fall som har undersoks. Fallen graderas utifran
férgerna gron till réd, dér gron innebér en mindre risk for mikrobiell pavéxt i form av
mogel och rod avser en hogre risk for mikrobiell pavaxt. De fallen med réd gradering
har samtliga gemensamt att de har en lag omséttning i luftspalten. Det forekommer ett
samband dir en ldgre omsittning i luftspalten ger 6kad risk for mikrobiell pavéxt.
Graderingstabellen visar dven samband mellan kuldr och fuktproblem. De parameterfall
dér kulor varierats mellan vit och svart visar att en ljus kuldr okar risken for fuktproblem,
medan en svart kulor ger battre viarden. Detta beror pa att en svart kuldr har en hogre
absorptionsformaga vilket hojer temperaturen och dkar méttnadsanghalten vilket ger
lagre RF. Val av riktning visar sig vara riskfaktorer dar fallen Lund norr med vit kulor
och Lund sydvést med vit kulor visar skillnader. Nordlig orientering ger béttre virden
an sydvistlig for Lund. Forklaringen till detta &r att Lund har storre andel slagregn i
sydvést dn norr. Samtliga fall géllande regnintringning pd 2 % och omséttning pa 5
oms/h utsitts for stora fukttekniska problem. Dessa risker forsvinner vid omséttning pé
30 oms/h. Visentligt paverkande faktor som framkommer i graderingstabellen &r
omsittning, fasadkulor och riktning (slagregn).
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Tabell 9 Graderingstabell

5 oms/h

20 oms’h

30 oms/h

Gablok

Lund SV

Lulea O

Basfall

Lund N

Lund SV

Viixjo N

Viixjo S

Stockholm N

Stockholm SO

Oslo N

Oslo S

Lulea N

Lulea O

Parameterfall (Lund)

N, Gré, utan dngbroms

N, Gra, med dngbroms

SV, Gra, utan dngbroms

SV, Gré, med angbroms

N, Vit

N, Vit

SV, Vit

SV, Svart

SV, Vit

SV, Svart

Extremfall (Lund)

SV, Vit, Regn 2%

SV, Vit, Regn 2%, 100mm fasadskiva

SV, Svart, Regn 2%, 100mm fasadskiva

SV, Vit, Regn 2%, 100mm fasadskiva

Ovrigafall

Material byte av EPS och OSB

Startdatum 01/01-22
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6 Diskussion

6.1 Konstruktion

Resultat fran simulering av Gabloks exempellGsning visar sig vara problematiskt
avseende fukt dd OSB-skivan pé den kalla sidan har hog RF under léngre perioder. Sett
till véirmetransmission har denna ldsning ett U-viirde pa 0,152 W/m?K, vilket dr under
BBR:s riktvirde pa 0,18 W/m?K. Det gér dock inte att dra for stora slutsatser d& man
maste se till hur hela byggnaden samspelar.

For att sinka RF i konstruktionen byttes vindpappen frén Gabloks 16sning ut mot en
fasadskiva. Fasadskivans framsta uppgift ar att hoja temperaturen i skikten innanfor och
pa sa sétt blir RF ldgre. Fasadskivan bryter dven koldbryggor vilket hade varit ett stort
problem med Gabloks 16sning dd den inte heller innehéller ndgon isolering i
installationsskiktet. Det dr ytterligare en fordndring vi har gjort for typlosningen som
vidare simulerats. Isoleringen i installationsskikt har ingen betydande funktion mer dn
att den sénker varmetransmissionen ytterligare och ger ett battre U-varde. U-vérdet for
denna 16sning ar 0,119 W/m?K vilket &r en markant skillnad fran Gabloks 16sning.

Med dessa fordandringar klarar sig samtliga basfall for de fem olika orterna. For att avgora
vilken ort som presterar sémst valdes den ort med minst marginal mellan RF och RFkrit.
Denna ort var Lund och sdmst var riktningen sydvést vilket beror pa den stora méngd
slagregn som férekommer i Lund.

For de simuleringar som har gjorts observerades att omséttning och regnintrangning &r
starkt padverkande parametrar for RF i konstruktionen. Vid ldgre regnintrdngning och
omsittning visade sig dven kuldr ha stor péverkan. Vid simulering har dessa tre
parametrar kombinerats och varierats for att se vikten av parametern, men dven for att
se vid vilka forhallande en viss parameter tappar betydelse. Exempelvis visar
simuleringar att val av kulor tappar betydelse vid hogre omséttning. Detta beror pa att
den temperaturhdjning som en svart kulor bidrar med ventileras ut vid hogre omséttning.
Vid lagre omsittning tillts kuléren att bidra till en temperaturhdjning genom hela
konstruktionen.

Omsittningens paverkan visar sig vara av stor betydelse. Konstruktionens utformning
av luftspalten blir dérfor intressant. Konstruktioner dér cirkulationen blir hdmmad, till
exempel vid en murad fasad, kan vara problematiskt. For att sékerstdlla god cirkulation
ar det av vikt att luftspalten &r tillrickligt bred och ger mdjlighet till luft att komma in
bakom fasaden péd flertalet stdllen. Exempelvis dr korsande reglar en 16sning som
sakerstiller detta.
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Undersokningen med och utan édngbroms visade ingen mérkbar skillnad i resultatet.
Eventuella problem skulle kunna uppsta gillande instdngd byggfukt i OSB, dir en
angbroms alternativt angspérr skulle kunna forsvara uttorkning fran skiktet mot den
varma sidan. D& EPS och OSB ér relativt tdta material skulle det dessutom kunna skapa
problem med uttorkning mot kalla sidan. P4 sa vis skulle byggfukten kunna bli instdngd.
Eftersom dngbromsen inte verkar ha nadgon storre betydelse da EPS och OSB ar sé pass
tita, skulle det vara mojligt att inte anvinda sig av en &ngbroms pé insidan. Angbromsen
fungerar dven som en spirr mot luftlickage. Detta dr déremot nagot som maéste
motverkas om man inte anviander en dngbroms. En 16sning skulle kunna vara att fasta en
tétningstejp over skarvar pa OSB-skivorna mot installationsskiktet. Denna eventuella
16sning har inte varit mgjlig att simulera i WUFI.

Ett annat problem som kan uppsta i skarvarna mellan blocken ar att vatten kan tranga sig
in, vilket utgor ett problem eftersom OSB-skivorna &r kdnsliga for fritt vatten.

6.2 Noggrannhet

Kulorens paverkan pa RF visar sig vara att med en svart kulor blir perioden da RF &r
over RF . kortare &n med en vit kulor. Daremot blir extremvérdena storre med en svart
kul6r. Viktigt att podngtera dr att vid simulering behaller fargen sitt absorptionstal
konstant genom hela simulering. Detta dr inte riktigt realistiskt eftersom en vit kulér blir
morkare med tiden och far ett hdgre absorptionstal pa grund av smuts som fastnar pa
fasaden. Det samma géller en svart kulor, den blir ljusare med tiden och far ett lagre
absorptionstal pa grund av smuts och solblekning.

I simuleringen har ett antagande gjorts dar ingaende fukt och temperatur i materialen ar
satta till 80 % respektive 20 °C. Hér blir det svéart att representera det faktiska véirdet d&
det skiljer sig fran fall till fall. Paverkande faktorer ar dels hur materialet har férvarats
innan leverans, dels hur det forvaras efter leverans. Val av vaderskydd samt startdatum
ar paverkande faktorer for bade ingdende temperatur och fuktinnehallet.

De fall dér det forekommer en relativt 14g marginal 4r det viktigt att komma ihdg att de
antaganden som har gjort har varit pa den sékra sidan, det vill sdga ett mer utmanande
vérde har anvénts dn vad som normalt forekommer. Simuleringarna bygger pa konstanta
varden som i verkligheten ar varierande. I WUFI betraktas konstruktionen som en
perfekt utford konstruktion utan felaktigheter, vilket inte representerar verkligheten. I
forsok att korrigera detta har valda parametrar varieras, vilket i sig d4ven bygger pé
forenklingar samt antaganden. I praktiken varierar och samverkar fler parametrar
samtidigt 4n vad som dr mojligt att simulera.
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Andra paverkande faktorer ar att simuleringen anvander sig av medelvérden till exempel
gillande klimat. Simuleringen begrdnsas att kunna kontrollera data under de
extremvarden som ingar i medelvardet, vilket sker i praktiken. Géllande den tidsperioden
pa fyra ar som har stimulerats har fallen visat sig né ett konstant slutvirde. Aven om
detta vdrde dr uppnatt och sannolikt inte kommer fordndras sa ar fyra ar valdigt kort tid
i relation till livsldngden. Under denna period gér det heller inte att utesluta eventuella
yttre fordndringar. Detta hade till exempel kunnat vara fordndringar i det befintliga
bostadsomrade som gor att delar av fasaden skuggas eller att slagregnet minskar till f61jd
av nybyggnationer.
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7 Slutsats

Handberidkningarna visar att bdde Gabloks exempellosning och typldsninen uppfyller
BBR:s riktvirde géllande varmetransmission for vigg med god marginal. Daremot visar
simuleringarna med WUFI att Gabloks exempelldsning kan fa fukttekniska problem.
Vidare simuleringar visar att ersétta vindpappen med en fasadskiva &r ett effektivt sétt
att undvika fukttekniska problem. De simuleringarna med 5 oms/h i luftomséttning visar
sig 16pa stor risk for mogelangrepp. Valet av kulor samt regnintrdngning genom
fasadpanel dr av mindre betydelse vid god luftomséttning. Dérfor &r det av stor vikt att
luftspalten ar utformad pa ett sdtt som ger goda forutsdttningar till erforderlig
luftomsattning. Utforda simuleringar visar att med rétt forutsdttningar finns goda
mojligheter for anvdandning av Gablok i yttervaggskonstruktioner i Sverige.

53



54



8 Forslag pa fortsatta studier

Arbetet har fokuserat pé teoretiska kontroller. For att ytterligare studera detta vidare hade
praktiska undersokningar varit relevanta. Vid en praktisk undersdkning hade en hel
konstruktion kunnat studeras men dven prestandan av blocken vid ett daligt uppférande.
Vid undersokning av en hel konstruktion kan anslutningar mellan grund, tak och
installationer men dven de anslutningarna mellan de olika blocken beaktas. En annan
intressant aspekt dr produktionskostnaden, da idén med byggasjalv-konceptet ar att det
ska vara kostnadsminimerande.
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Appendix

Tabell 10 Medeltemperatur och relativ fuktighet for Lund, fran Fukthandbok
(Arfvidsson, Harderup & Samuelsson 2017)

T (°C) RF (%)
Januari 2,8 88
Februari 2,2 88
Mars 33 85
April 7,7 77
Maj 10,6 72
Juni 15,1 76
Juli 18,3 72
Augusti 17,1 76
September 16,0 80
Oktober 9,3 83
November 5,2 87
December 2,5 87

Tabell 11 Medeltemperatur och relativ fuktighet for

(Arfvidsson, Harderup & Samuelsson 2017)

Vixjo, fran Fukthandbok

T (°C) RF (%)
Januari -0,8 91
Februari -2,3 89
Mars 1,5 85
April 6,4 77
Maj 9,1 68
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Juni 14,3 75
Juli 17,3 72
Augusti 15,5 75
September 14,1 81
Oktober 7,0 87
November 3,6 88
December -0,7 89

Tabell 12 Medeltemperatur och relativ fuktighet for Goteborg, fran Fukthandbok
(Arfvidsson, Harderup & Samuelsson 2017)

T (°C) RF (%)
Januari 2,3 78
Februari 2.4 76
Mars 2,4 77
April 7,6 72
Maj 10,4 64
Juni 14,5 73
Juli 17,9 68
Augusti 16,8 70
September 16 74
Oktober 9 76
November 5,7 80
December 1,3 80
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Tabell 13 Medeltemperatur och relativ fuktighet for Stockholm, fran Fukthandbok
(Arfvidsson, Harderup & Samuelsson 2017)

T (°C) RF (%)
Januari 2,4 88
Februari -2,7 82
Mars 0,7 85
April 5,8 78
Maj 8,4 65
Juni 15,5 70
Juli 18,3 66
Augusti 14,8 73
September 13,8 79
Oktober 7,1 82
November 3,6 86
December -1,7 89

Tabell 14 Medeltemperatur och relativ fuktighet for Luled, fran Fukthandbok
(Arfvidsson, Harderup & Samuelsson 2017)

T (°C) RF (%)
Januari -15,3 82
Februari -12,3 82
Mars -6,0 81
April 2,2 69
Maj 5,6 64
Juni 14,6 68
Juli 15,1 75
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Lulea norr

Oriented Strand Board (density 615 kg/m®) (0,003 m)
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Figur 31 isopletdiagram samt Folosdiagram for dr 1 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Réd-
RFkrit, Orange-RF>RFkrit
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Parameterfall

Lund sydvist med vit kulor och 20 oms/h

Oriented Strand Board (density 615 kg/m®) (0,003 m)
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Figur 32 Isopletdiagram samt Folosdiagram for dr 1 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Réd-
RFkrit, Orange-RF>RFkrit
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Lund sydvist med svart kulor och 20 oms/h
Oriented Strand Board (density 615 kg/m?) (0,003 m)
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Figur 33 isopletdiagram samt Folosdiagram for ar 1 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Rod-

RFkrit, Orange-RF>RFkrit
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Extremfall
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Figur 34 Isopletdiagram samt Folosdiagram for ar 1, 2 och 4, Gul-temp., Bld-RF, Rod-

RFkrit, Orange-RF>RFkrit
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