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Sammanfattning

Fukt i takkonstruktioner ar ett stort bekymmer inom byggindustrin, speciellt i
Sverige dar klimatet ofta ar blott och uttorkningssasongen kort. FOr att
undvika fuktproblem i byggnader i framtiden maste stor vikt laggas pa téatning
och fuktférebyggande atgéarder. Da luften inomhus ofta &r varmare och blétare
an den utomhus sa &r det viktigt att luften inte kan ta sig in i konstruktionen
inifran, darfor stélls stora krav pa angsparren innanfor installationsskiktet.
Denna angsparr ska till exempel skydda konstruktionen mot konvektion
vintertid orsakat av dvertryck inomhus. Det ar dock inte alltid man kan rékna
med att denna angsparr ar helt tat.

Syftet med projektet ar att kontrollera fuktbelastningen i tva olika
takkonstruktioner, ett icke-ventilerat kompakt tak och ett traditionellt
ventilerat parallelltak om det skulle bli lackage inifran i form av hal i
angsparren. Konstruktionerna &r lokaliserade i Lund respektive Lulea. Tva
olika angsparrar testas. Detta innebar en undersokning av fyra olika
konstruktioner for respektive ort:

o Ventilerat snedtak med glasullskivor och Isover Vario KM Duplex UV

(S.201)

o Ventilerat snedtak med glasullskivor och Isover Plastfolie (S.201)

o Icke-ventilerat snedtak med glasullskivor och Isover Vario KM Duplex
UV (S.204)

o Icke-ventilerat snedtak med glasullskivor och Isover Vario KM Duplex
UV (S.204)

Simuleringar har genomforts i programmet WUFI Pro 5.1. Resultat fran
WUFI har sedan analyserats i en mégeldosmodell framtagen vid Lunds
Tekniska Hogskola.

Resultaten fran simuleringar i detta examensarbete visar att ett traditionellt
ventilerat parallelltak fungerar battre &n det icke-ventilerade kompakta taket
om det skulle bli hal i angsparren. Generellt kan det minsta halet som
undersoks (d = 5 mm per m? takarea) accepteras i det ventilerade
parallelltaket, men storre hal innebar betydande mogelpavaxt. Det icke-
ventilerade kompakta taket tal inte hal i angsparren enligt berdkningar gjorda i
detta examensarbete. Undersokningen visar ocksa att Isover Vario KM Duplex
UV fungerar nagot béttre &n Isover Plastfolie samt att Lulea &r ett béattre klimat
jamfort med Lund ur fuktsynpunkt.

Nyckelord: WUFI, Angsparr, Variabel &ngbroms, Isover, Dosmodellen,
Mogelpavaxt.



Abstract

Moisture in roof constructions is currently a major concern in the building
industry, especially in Sweden where the climate is often wet and the dry
season short. In order to avoid these problems in the future there needs to be a
greater understanding and focus on building techniques that prevent mold
problems. Crucial to mold prevention is the vapor retarder, which is relied
heavily upon in roof construction in order to prevent the airflow between
indoor spaces and the construction itself. In most theoretical models this
retarder is viewed as flawless, however this is often not the reality.

The purpose of this study is to investigate the moisture and related mold
problems associated with different degrees of perforation in the vapor retarder
in two different types of roof constructions, a non-ventilated pitched roof and
a traditional ventilated pitched roof. The constructions are located in Lund and
Lulea and two different vapor retarders are tested, so there are four different
constructions for each location:

o Ventilated inclined roof with glass wool slabs and Isover Vario KM
Duplex UV (S.201)

o Ventilated inclined roof with glass wool slabs and Isover VVapor retarder
(S.201)

o Non-ventilated inclined roof with glass wool slabs and Isover Vario KM
Duplex UV (S.204)

o Non-ventilated inclined roof with glass wool slabs and Isover VVapor
retarder (S.204)

Simulations have been made in the program WUFI Pro 5.1. Results from
WUFI have been analyzed in a mold dosage model developed at Lunds
Technical University.

The results of simulations performed in this study show that the traditional
ventilated pitched roof performs better than the non-ventilated pitched roof
when a perforation exists in the vapor retarder. Generally the smallest of the
studied perforations (d = 5 mm per m? roof area) is acceptable in the
ventilated pitched roof but larger holes lead to extensive mold growth. In the
non-ventilated compact roof a hole in the vapor retarder cannot be accepted
according to calculations in this study. The study also shows that the variable
vapor barrier works slightly better than the normal vapor retarder and that
Luled is a better climate than Lund from a mold growth perspective.

Keywords: WUFI, Vapor retarder, Vapor barrier, [sover, Dosage model, Mold
growth.



Forord

Examensarbetet omfattar 22,5 hogskolepoang och avslutar studierna pa
hogskoleingenjorsprogrammet i byggteknik med arkitektur pa Lunds Tekniska
Hogskola, Campus Helsingborg. Arbetet genomfardes under varen 2012 vid
avdelningen for byggnadsfysik baserat pa en idé fran Isover, Saint Gobain.

Arbetet har fordelats lika mellan forfattarna, saval litteraturstudie som
berdkningar och simuleringar har utforts tillsammans.

Forfattarna vill rikta ett sarskilt tack till Petter Wallentén, universitetslektor
vid avdelningen for byggnadsfysik pa Lunds Universitet. Din handledning,
radgivning och vara manga och langa diskussioner har varit ovarderliga i vart
arbete. Ett stort tack riktas ocksa till Hanne Dybro, utvecklingsingenjor pa
Isover Saint Gobain i Billesholm, for att du delat med dig av kunskap i &mnet
och svarat pa mangder av fragor. Vi vill ocksa tacka Olof Hagerstedt,
doktorand vid avdelningen for byggnadsfysik, for hjalp med programmet
WUFI samt Birgitta Nordquist, forskare och universitetslektor vid
installationstekniska avdelningen vid Lunds Universitet, for hjalp med de
installationstekniska bitarna.

Lund, juni 2012

Tina Georgsdottir och Emely Sawirs



Beteckningar

A = area (m?)

d = diameter (m)

r = luftflodestithet (m3/(m? - s))

P =tryck (Pa)

L = halets langd d.v. s plastfoliens tjocklek (m)

n = viskositet for luft vid 20 °C: 18,1-107° (Ns/m?)
R = luftfléde (m3/s)

& = forlustfaktor (=)

u = formfaktor (—)

u = vindhastighet (m/s)

T = temperatur (°C)

@ = relativ fuktighet (—)

p = denistet (kg/m?)

gg = gravitationen: 9,81 (m/s?)

h = hojd (m)

G = fuktflode (kg/s)

v = dnghalt (kg/m?)

M,, = molvikt for vatten: 18,02 (kg/kmol)

Ry = allmanna gaskonstanten: 8314,3 (J/(kmol - K))

g = fuktflodestithet (kg/(m? - s))
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Majoriteten av alla byggnadsskador kan pa nagot sétt kopplas till fuktproblem
och i Sverige kostar fuktskador i byggnader flera miljarder per ar att atgarda.
Konsekvenser av fukt kan vara bade synliga och dolda i en konstruktion i form
av vittringar, flackar, mogel och réta. | manga fall kan de dolda
konsekvenserna vara de mest svaratgardade. Andra konsekvenser kan vara att
fukten &ndrar egenskaperna hos materialet, vilket kan resultera i att materialet
till exempel inte har samma hallfasthet eller isolerférmaga langre.
Fuktproblem i byggnader kan ocksa orsaka hélsoproblem. Da manniskan
spenderar i genomsnitt 90 % av sin tid inomhus &r det viktigt att uppfylla de
fukttekniska kraven (Sandin, 2010).

Taket &r ofta en problematisk del av byggnaden som far utsta fuktpaverkan
bade utifran i form av klimat och inifran i form av fukttillskott. Dessutom
maste taket tillata byggfukt eller fukt som trangt in i konstruktionen att torka
ut (Elmarsson och Nevander, 2006).

Som exempel kan ges det traditionella ventilerade parallelltaket och det icke-
ventilerade kompakta taket, bada konstruktionerna fungerar i princip som ett
parallelltak, som i sin tur fungerar som en blandning av varmt och kallt tak.
Skillnaden &r att det traditionella ventilerade parallelltaket har en ventilerad
luftspalt som har i uppgift att ventilera bort ansamlingar av fukt medan det
kompakta taket saknar luftspalt (Sandin, 2010).
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Figur 1. Ventilerat parallelltak och icke-ventilerat kompakt tak.

Det mest kdnda och undersokta problemet med fukt i tak &r den fukt som
kommer utifran i form av nederbord. Samtidigt ar det valkant att stor vikt
maste laggas vid att dven skydda konstruktionen inifran. Den varma och
fuktiga inomhusluften maste hindras fran att leta sig in i takkonstruktionen
genom sma hal eller otatheter. Det ar viktigt att detta inte bara fungerar bra i
teorin utan ocksa i praktiken, dar slarv och okunskap bara ar tva exempel pa
varfor det i verkligheten kan finnas sma perforeringar i angsparren. Da det inte



har gjorts manga undersokningar pa vad som egentligen hander nar man far
dessa sma otatheter &r det nagot av en grazon inom byggbranschen. Med
fuktberékningsprogram som WUFI 5.1 Pro finns det mojligheter att i teorin
undersoka vad som hander da otétheter uppstar.

| examensarbetet undersoks tva konstruktioner for fuktbelastning pa grund av
oavsiktliga hal i angsparren. Studien omfattar ett ventilerat parallelltak och ett
icke-ventilerat kompakt tak, bada fran Isover.

Isover ar en del av den franska koncernen Saint-Gobain som tillverkar
byggmaterial. Saint-Gobain é&r ett globalt foretag med tillverkning i mer an 50
lander. Isover &r det gemensamma internationella varumarket for
isolerdivisionen och arbetar mycket med att ta fram nya
konstruktionslosningar och bedriver forskning inom byggteknik och byggfysik
(Isover 1, 2012).

1.2 Syfte och fragestallning
Syftet med projektet &r att:

e Undersoka vad som hénder i Isovers traditionella ventilerade
parallelltak respektive Isovers icke-ventilerade kompakta snedtak om
det skulle bli lackage inifran i form av hal i angsparren.

e Jamfora tva typer av angsparrar; Isover Vario KM Duplex UV och
Isover Plastfolie da det blir lackage inifran i form av hal i angsparren.

Fragestallningarna lyder:

e Vad hander om det blir hal i angspérren i nagon av
takkonstruktionerna? Finns det risk for mogelpavaxt?

e Hur skiljer sig den kompakta takkonstruktionen och det traditionella
ventilerade parallelltaket at med hansyn pa fuktbildning pa grund av

lackage orsakade av hal i angspéarren?

e Vilken av konstruktionerna fungerar bast om det skulle bli hal i
angsparren?

e Vilken av angsparrarna fungerar bast om hal skulle uppsta?



1.3 Metod

Den inledande delen bestar av att studera relevant litteratur om tak, fuktskydd,
fukt och mogel for att fa en djupare kunskap. Darefter genomfors en
parameterstudie dar ett fuktflode pa grund av lackage beraknas for att sedan
kunna anvéandas som en fuktkélla i WUFI Pro 5.1. Dessa berékningar ar gjorda
i Excel och bestar av:

e Total tryckdifferens dver huset beroende pa vind, termisk drivkraft och
ventilation.

o Luftflodesberdkning som beror av den totala tryckskillnaden 6ver huset
samt varierar beroende av halstorlekarna. Totalt blir det tre olika
luftfloden.

e Fuktflodesberakning som beror av anghalten i mineralullen, anghalten
inne och luftflodet. For att fa fram dessa parametrar har simuleringar i
WUFI Pro 5.1 utforts och darefter har den relativa fuktigheten inne, den
relativa fuktigheten i mineralullen samt temperaturen i mineralullen
erhallits for att darefter anvandas for berékning av anghalterna. Dessa
fuktfloden anvands sedan som fuktkéallor i WUFI Pro 5.1. Totalt fas 48
fuktkallor, 24 for Lund och 24 for Lulea.

| WUFI Pro 5.1 gors simuleringar av fuktvandring i de fyra konstruktionerna
som examensarbetet behandlar. Utifran simuleringarna fas temperatur och
relativ fuktighet i mineralullen timme for timme under nio ars tid. Darefter
analyseras dessa varden med hjalp av dosmodellen (se avsnitt 3.8). Denna
analys gors i Excel och resultat om risken for mogelpavaxt avlases i ett
diagram.

Klimatdata for att fa fram partialtrycket samt till berékningar i WUFI fas fran
Petter Wallentén. Data &r fran aren 1990-1998.

For att fa en battre forstaelse for programmet WUFI och dess begransningar
samt att gora inlarningsperioden snabbare och mer effektiv gick forfattarna en
nybdrjarkurs i programmet som hélls av representanter fran
Fraunhoferinstitutet. Kursen inneholl bland annat:

e Forelasningar om fuktkontroll, grunderna i varme- och fukttransport,
hygrotermiska materialegenskaper, yttre och inre klimatforhallanden.

e WUFI-Pro hands-on, en guidad tur genom programmet fran indata till
utdata.



e Gruppovning: olika exempel réknas igenom och resultaten tolkas.

e Presentation av internationella standarder och riktlinjer for
fuktberékningar.

Ovriga fakta kommer att hamtas fran litteratur, palitliga internetkallor samt
palitliga muntliga kallor.

1.4 Avgransningar

Takkonstruktionerna undersoks endast teoretiskt, da praktiska laborationer
skulle ta for lang tid.

Berékningarna avser nio ar och lokalisering av takkonstruktionerna begransas
till Lund och Luled, valet av orterna har gjorts for att kunna jamfora
konstruktionerna i olika klimat.
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Simuleringarna tar inte hansyn till om det faller skuggor pa taket fran trad eller
liknande, om taket skulle skuggas kan resultaten bli sémre da uttorkningen
forsamras under de soligare perioderna da det ar mycket viktigt for
konstruktionen att torka ut. Resultaten kan ocksa bli battre om fuktproblemen
orsakas av sommarkondens.

| examensarbetet beaktas inte diffusion da de sma molekyler som rakar tréffa
halet (pa grund av att partialtrycket for vattenanga kan variera) ar relativt sett
fa.

Energiforluster, forsamring av u-vérde eller ekonomiska synpunkter till f6ljd
av fuktbelastningarna dar mycket intressanta fragor, men kommer inte att
behandlas.

Endast tva olika typer av konstruktioner kommer att undersokas:

e Ventilerat snedtak med glasullskivor (Isover S.201)
e Icke-ventilerat snedtak med glasullskivor (Isover S.204)

Endas tva olika typer av angspérrar kommer att undersokas:

e |[sover Plastfolie
e |sover Vario KM Duplex UV

Fyra olika typer av hal i angspéarren betraktas:

e dy =80mm berdknas som 0,236 hal per m? takarea
e dg =12mm berdknas som ett hal per m? takarea
e d.=5mm  berdknas som ett hal per m? takarea

Vissa forenklingar har gjorts vid uppbyggnaden av konstruktionerna for
simuleringar i programmet WUFI. Konstruktionsritningarna éversatts till
modeller i programmet och &r inte helt identiska med verkligheten.

Simuleringsprogrammet WUFI Pro 5.1 berdknar endimensionell och ar darfér
en grov forenkling av verkligheten.

Mogelpavaxt for tra i takkonstruktionerna berdknas med en modell utvecklad
pa Lunds Tekniska Hogskola. | modellen beaktas bara den relativa fuktigheten
och temperaturen i materialet, sedan erhalls en mégeldos per dygn.



2 Nulagesanalys

Examensarbetet ”Problematiken isolering vindsbjilklag i uteluftsventilerade
kallvindar” ar utfort vid KTH STH av Daniel Hansson och Niclas Lundgren.
Examensarbetet behandlar klimatet i kallvindar med hjélp av
fuktberékningsprogrammet WUFI Pro 4.2. Hansson och Lundgren har
undersokt fuktkonvektion genom plastfolien och anvént sig av fuktkéllor i
mineralullen i programmet WUFI. Inspiration for hantering av parametrar for
inomhusmiljon har tagits fran detta examensarbete. Dock har deras resultat
analyserats i WUFI Bio 2.0, vilket ger en dverskattad bedémning av
mogelpavaxten (Hansson och Lundgren, 2009).

Tva aktuella rapporter har gjorts baserade pa WUFI-simuleringar av Isovers
takkonstruktioner. Den ena &ar utarbetad av Hanne Dybro vid Isover Saint
Gobain. | rapporten studerades det aktuella icke-ventilerade kompakta taket,
utan hal i plastfolien och med klimatdata tagna fran WUFI Pro 5.1. | sin
rapport har Dybro (2011) undersokt 12 olika orter varibland man finner Lund
och Luled. Resultaten av simuleringarna analyserades genom att ta ut relativ
fuktighet i rasponten under sommarmanaderna, vardena far da inte dverstiga
80 % RF om mogelrisk ska undvikas. | undersokningen kommer Dybro (2011)
fram till att den kompakta konstruktionen fungerar mycket bra for svarta och
roda tak med fuktklass 1 och 2, med nagra undantag (se bilaga 1).

Den andra rapporten, "Bygg fuktsédkra takkonstruktioner”, ar skriven av
Camilla Persson Lidgren (2010) for Skanska Teknik och Projekteringsledning.
Rapporten tar upp problematiken kring ventilerade och oventilerade
takkonstruktioner och simulerar bland annat de tva aktuella konstruktionerna i
WUFI 4.2 dér resultaten blir mycket daliga (se bilaga 2). Hér har ocksa
klimaten fran WUFI anvants, konstruktionerna ar halfria och en m-modell har
anvants for att analysera resultaten fran simuleringarna. M-modellen ar
framtagen av Toger0 och Svensson Tengberg (2011) och
berakningsprogrammet tittar pa tiden som konstruktionen dverskrider kritiska
nivaer i traet som kan orsaka mogel (Skanska Teknik, 2010).

Dock skall observeras att det i de klimatdata som gar att vélja i WUFI inte
finns nagon nattutstralning, vilket gor att realistiska berékningar pa takets
fuktinnehall och temperatur inte kan goras med det klimatet.



3 Teori

3.1 Allméant om fukt

3.1.1 Vad ar fukt?

Med fukt menas vatten i sina olika faser. Fukt forekommer Overallt i form av
vattenanga, vatska eller is. Vatten dr ocksa bundet i material, saledes &r fukt i
sig inte skadligt, men under fel forhallanden kan skador uppkomma pa grund
av fukt.

Fukttillstand ar nivan pa fuktforhallandet i ett material. Fukttillstandet for
material kan beskrivas som fukthalt, fuktkvot eller relativ fuktighet.

Kritiskt fukttillstand &r da ett materials avsedda egenskaper och funktioner
inte kan uppfyllas langre pa grund av att materialet innehaller for mycket fukt.
Ur mikrobiell synpunkt ar fukttillstandet kritiskt da tillvaxt av mégel sker.
Faktorer med betydelse for den biologiska tillvéxten ar t.ex. da hog relativ
fuktighet och hog temperatur samverkar under en langre tid. Med
utgangspunkt i detta kan ett kritiskt fukttillstand beréknas (EImarsson och
Nevander, 2006). Enlig Boverkets byggregler (BBR) ska material som inte
anses vél understkta och dokumenterade ha 75 % relativ fuktighet som kritiskt
fukttillstand (BBR 18, 2012).

Att fuktskador uppstar kan bero pa:

Brist pa kunskap

Att man inte anvant sig av den kunskap som finns

Av ekonomiska orsaker, pressen att bygga billigt och snabbt
Slarv

Bristfallig kvalitetskontroll

Det finns olika typer av fuktkallor som kan orsaka fuktproblem. De vanligaste
fuktkallorna &r:

Fuktig utomhusluft

Fuktproduktion inomhus (matlagning, tvétt 0.s.v.)
Byggfukt

Nederbord

Markfukt

Olika byggnadsdelar utsatts for olika typer av fuktkéllor och dessa fuktkéllor
kan dven verka samtidigt. Tak, yttervaggar och fonster kan fa fuktproblem
orsakat av nederbdrd, byggfukt, fuktkonvektion eller fuktdiffusion.



Grundkonstruktioner kan fa fuktskador orsakat av markfukt, fuktdiffusion
eller byggfukt (ElImarsson och Nevander, 2006).

3.1.2 Luftens fuktinnehall

I luften finns det alltid en viss méangd vattenanga, detta kallas for luftens
anghalt. Det finns tva olika typer av anghalt, mattnadsanghalt och verklig
anghalt.

Mattnadsanghalten varierar med temperaturen. Vid en given temperatur kan
luften bara innehalla en viss mangd vattenanga per kubikmeter och
méattnadsanghalten &r ett matt pa den maximala mangden fukt luften kan
innehalla vid en viss temperatur. En 6kad temperatur medfor att luften kan
innehalla mer vatten, alltsa att mattnadsanghalten 6kar. Den verkliga
anghalten ar ett matt pa hur mycket vattenanga det verkligen finns i luften vid
en given temperatur och relativ fuktighet. Vid en viss temperatur blir
mattnadsanghalten och den verkliga anghalten lika stor. Denna punkt kallas
daggpunkten. Om temperaturen sanks efter det att denna punkt uppnatts
kommer vattnet att kondensera och pa sa vis bilda fritt vatten (Sandin, 2010).
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Figur 3. Figuren visar sambandet mellan luftens temperatur och mattnadsanghalten.

Relativ fuktighet (¢) &r kvoten mellan luftens verkliga anghalt och
mattnadsanghalten vid en aktuell temperatur.



<P=U—S

@ = relativ fuktighet (%)
v = anghalt (kg/m3)
v, = mittnadsanghalt (kg/m3)

(Sandin, 2010)

3.1.3 Materials fuktinnehall

Fran en byggnadsteknisk synpunkt kan vatten i material forekomma antingen
kemiskt eller fysikaliskt bundet i materialet. Begreppet fukt innefattar normalt
endast fysikaliskt bundet vatten, da kemiskt bundet vatten &r mycket fast
fixerat. Med fysikaliskt bundet vatten menas det vatten som forangas vid en
bestdmd temperatur, vanligen 105 °C.

Ett material stravar alltid efter att vara i jamvikt med omgivande klimat och
darfor har klimatet som materialet finns i stor betydelse for dess fuktighet. Det
finns ett samband mellan materialets fuktinnehall och luftens relativa
fuktighet. Om den relativa fuktigheten dkar vill materialet fuktas upp for att pa
sa satt uppna jamnvikt och det motsatta sker vid en sankning av den relativa
fuktigheten (Sandin, 2010).

Fuktkvot u dr ett forhallande mellan fuktinnehall och méangden torrt material.
Fukthalt w &r ett matt pa hur mycket vatten som finns per volym av materialet.

Sambandet mellan fuktkvot och fukthalt:
w=u-p

w = fukthalt (kg/m3)

u = fuktkvot (%)

p = skrymdensitet (kg/m3)

(Sandin, 2010)



3.1.4 Fukttransport
Inom byggnadsfysiken talar man om tre olika typer av fukttransport:

e Diffusion
e Konvektion
e Kapillarsugning

Med diffusion menas angtransport beroende pa en skillnad i anghalt, det vill
saga att fukten ror sig fran hogre anghalt till lagre anghalt. Hur snabbt detta
sker beror pa materialets egenskaper, framst pa angtatheten, och ar ofta en
langsam process. Med en angsparr hindras diffusion genom véggar, tak och
grund. Utan angsparr kommer en fuktvandring att ske genom konstruktionen
(Sandin, 2010).

| ett pordst material ges fukttransporten av:

_ de
9= dx

g = fuktflode (kg/m?s)
8 = anggenomgangskoef ficient (m?/s)

dv .
- = anghaltsgradient (kg/m3)

Vid stationara forhallanden kan transporten berdknas genom:

g = fuktfléde (kg/m?s)

5 = dnggenomgangskoef ficient (m?/s)
v; = &nghalten inomhus ( kg/m3)

v, = anghalten utomhus (kg/m3)

d = konstruktionens tjocklek (m)

(Sandin, 2010)
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Over en byggnads ytterkonstruktion uppstar lufttrycksskillnader pa grund av
vind, temperaturskillnader (termisk drivkraft) och ventilation. Med konvektion
menas att luft strommar genom konstruktionen pa grund av dessa
tryckskillnader och tar med sig fukt i form av vattenanga. Om det rader
overtryck i byggnaden pressas varm och fuktig inomhusluft genom
konstruktionen via otatheter, under kalla férhallanden kyls luften ner vilket
medfor att den relativa fuktigheten (RF) 6kar och fukt félls ut inuti
konstruktionen och kan orsaka skada. FOr att fuktkonvektion ska ge skadlig
kondens kravs att foljande tre forutsattningar uppfylls:

e Invandigt Overtryck
o Otat konstruktion
o Anghalti inneluften (v;) &r hogre 4n mattnadsénghalten i uteluften (v,)

G=v-R

G = fuktflode (kg/s)

v = anghalt i luften (kg/m3)
R = luftfléde (m3/s)

Till skillnad fran fuktdiffusion kan fuktméngderna vara stora och processen ga
snabbt (Sandin, 2010).

Kapillarsugning ar en transport i vatskefas och innebar vattenupptagning fran
fritt vatten. Denna vattenupptagning sker nar ett material har direktkontakt
med vatten, till exempel slagregn mot fasad (Elmarsson och Nevander, 2006).
Ett material med fint porsystem har hog kapillar stigh6jd, stor sugkraft och
langsam sughastighet. Ett material med grova porsystem har lag
kapillarstighdjd, liten sugkraft men snabb sughastighet. Detta gor att det fria
vattnet inte nar sérslikt langt in i materialet. Ett sadant material kallas for
kapillarbrytande material (Petersson, 2009).

3.2 Fuktkrav i BBR
| Boverkets byggregler 18 avsnitt 6:5 kan man l&dsa om krav géllande fukt:
”Byggnader ska utformas sé att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller

hygieniska olagenheter och mikrobiell tillvaxt som kan paverka manniskors
hilsa.”
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“Byggnader ska utformas sé att varken konstruktionen eller utrymmen 1i
byggnaden kan skadas av fukt. Fukttillstandet i en byggnadsdel ska inte
overskrida det hogsta tillatna fukttillstandet om det inte &r orimligt med
hansyn till byggnadsdelens avsedda anvandning. Fukttillstandet ska beraknas
utifran de mest ogynnsamma forutsittningarna.”

Hogsta tillatna fukttillstand i Boverkets byggregler:

”Vid bestimning av hogsta tillatna fukttillstand ska kritiska fukttillstand
anvandas varvid hansyn tas till osékerhet i berdkningsmodell,
ingangsparametrar (t.ex. materialdata) eller matmetoder. For material och
materialytor, dar mogel och bakterier kan véxa, ska vél undersokta och
dokumenterade kritiska fukttillstand anvéandas. Vid bestamning av ett
materials kritiska fukttillstand ska hansyn tas till eventuell nedsmutsning av
materialet. Om det kritiska fukttillstandet for ett material inte ar val undersokt
och dokumenterat ska en relativ fuktighet (RF) pa 75 % anvéandas som Kritiskt
fukttillstand.”

”’Vid bestimning av kritiska fukttillstind for ett material kan hdnsyn behova
tas till:

— nar tillvaxt av mogel och bakterier borjar,

— ndr oacceptabla kemiska och elektrokemiska reaktioner sker,

— nar oacceptabla fuktrorelser sker,

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

— férandringar av mekaniska egenskaper,

— férandringar av termiska egenskaper,

— angrepp av rétsvamp, och

— angrepp av virkesforstorande insekter.

De kritiska fukttillstanden for olika material ar inte i detalj kdnda. Uppgifter
om kritiska fukttillstand kan normalt fas av materialtillverkare eller
importor.” (BBR 18, 2012).

3.3 Mogel

Mogel ar en typ av svamp som vaxer i byggnader och pa andra organiska
foremal och material. Svamparna brukar delas in i tva huvudgrupper,
missfargande- och nedbrytande svampar. Svamparna har fruktkroppar som
bildar miljontals sporer som har formaga att fardas langt. Nar dessa sporer
landar i en gynnsam miljo, det vill sdga ratt temperatur och relativ
luftfuktighet, borjar de gro och bildar rérformade tunna tradar som kallas
hyfer. Efter en tids vaxande borjar hyferna att forgrena sig och bildar da ett
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mycel. Mycelet & svampens rot och det ar den som tar upp naringen vilket
bidrar till tillvéxt (Ewing och Wannberg, 2003).

Sporbérande struktur, "konidiofor” bildas Hyfer bildar ett myce/

Figur 4. Livscykel for mycel.

For att mogel ska kunna véxa och frodas kraver svampen:

Varme
Fuktighet
Naring
Tid

De allra flesta mogelarter kraver en temperatur mellan 0-40 °C, da
mogeltillvaxten sker mycket langsamt vid de ldgre temperaturerna och moglet
dor vid temperaturer hogre an 40 °C. Den mest gynnsamma temperaturen
ligger mellan 20-25 °C.

Ett gynnsamt klimat for svampen att vaxa i kraver ocksa en relativ fuktighet
(RF) dver 75 % (se tabell).

Risk for mogel vid varierande relativ fuktighet.

RF Risk for mégel
(%)

<75 Ingen risk
75-85 | Liten risk
85-95 | Medelstor risk
>05 Stor risk
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Mogelpavaxten styrs dessutom av mangden naring, om materialet som
mogelpavaxten sker pa ar ett biologiskt material eller om det pa nagot satt ar
nedsmutsat &r detta mer gynnsamt fér moglet.

Néar gynnsamt klimat fér mogel (d.v.s. ratt temperatur, rétt fuktighet och
tillgang till naring finns) infinner sig kravs tid for moglet att vaxa. Tiden som
kravs &r mindre ju mer gynnsamt klimatet ar (LFS, 2012).

3.3.1 Missfargande svampar

Missfargande svampar far naring fran vedcellerna vilket inte paverkar traets
hallfasthet. Mogelsvampar tillhor gruppen missfargande svampar. De kan inte
bryta ner vedfibrerna och véxer darfor bara pa ytan av tréet. De sprider sina
sporer genom luften och den stdrsta skada de kan orsaka &r att de kan vara
illaluktande och allergiframkallande. Blanadssvampar kan inte heller bryta ner
fibrerna men kan véxa in i veden. De orsakar missfargning av traet pa grund
av att dess sporer bildar mycel som &r brunt, svart eller gront till fargen. Nar
det uppkommer pa traet ser mycelet ofta blaaktigt ut (Burstrom, 2007).

3.3.2 Nedbrytande svampar

Den &kta hussvampen ar den farligaste rotsvampen pa grund av att dess mycel
kan sprida sig 6ver langa avstand. For att tillvaxt ska ske kraver hussvampen,
liksom andra svampar, hog fukthalt. Om materialet skulle torka ut kan
svampen trots det fortsétta att véxa pa grund av att det bildas vatten da
svampen bryter ner veden och detta bidrar da med tillrackligt med fukt for att
tillvaxten ska fortgd. Den mest gynnsamma fukthalten ligger pa 30 % men kan
sjunka sa lagt som till 17 % innan tillvaxten helt upphor. Vedmussling ar en
svamp vars mycel vaxer inne i veden och syns darfor inte forréan den bildar
fruktkroppar som da vaxer ut genom sprickor. Den ar vanlig i trafonster och
vid angrepp paverkas traets hallfasthet (Burstrom, 2007).

3.3.3 Halsoproblem

Om maénniskor vistas en langre tid i en mogeldrabbad byggnad kan det
medfora halsorisker. Det finns tre typer av sjukdomar som har ett direkt
samband med mdgel:

e atopisk allergi
o allergisk alveolit
e infektion

Atopisk allergi paverkar manniskor pa olika satt. Den mest allvarliga ar astma
och leder till att personen som har vistats i byggnaden far svarigheter att andas
pa grund av att luftroren drar ihop sig. Andra effekter ar hdsnuva och eksem.
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Allergisk alveolit drabbar framst manniskor som arbetar med rivningsarbete
av ett mogelpaverkat hus eller annan aktivitet som bidrar till intensiv
exponering av mogelsporer. Detta kan leda till inflammation i lungblasorna
som normalt forsvinner efter ett tag men vid upprepade inflammationer kan
det bli bestaende skador pa lungorna. Personer med nedsatt immunforsvar kan
fa svampinfektion i lungsackarna (Ewing och Wannberg 2003).

3.4Tra

Inom den svenska byggindustrin &r tra det vanligaste materialet. Tra har
manga olika anvandningsomraden som till exempel golvbelaggning, inner-
och ytterbekladnad, stomkonstruktion och inredning. Tra ar ett organiskt
material som produceras av naturen och maste darfor genomga ett antal
processer innan det blir en fardig ravara som kan anvéndas till det den ar
avsedd for. Det finns olika klassningar av virke beroende pa vad det ska
anvandas till, den ena ar snickerivirke som sorteras utifran hur det ser ut och
den andra &r konstruktionsvirke da hansyn tas till hallfastheten.

3.4.1 Tréaets uppbyggnad

Tra ar uppbyggt av langa celler som &r en typ av fiber. Fibrerna ser ut som
langa ihaliga ror som ligger tatt intill varandra. Pa grund av denna uppbyggnad
skiljer sig traets egenskaper beroende pa aktuell riktning. Det finns tre
huvudriktningar; fiberriktning som &r langs fibrerna, radiell riktning som ar
vinkelrat mot fiberriktningen och arsringarna samt tangentiell riktning som ar
vinkelrat mot fiberriktningen men parallell med arsringarna (Burstrom, 2007).
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Figur 5. Tréets uppbyggnad.
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3.5 Fuktskydd

Med fuktskydd menas ett material eller ett skikt som tar hand om inkommande
fuktbelastningar sa att konstruktionen inte far skador eller att konstruktionens
funktion nedsatts (Petersson, 2009).

3.5.1 Angspéarr/Fuktsparr

Angsparrens funktion &r att minimera fukttransport i &ngfas, bade genom
diffusion och genom konvektion. Den vanligaste angspérren &r plastfolie av
transparant LD-polyeten). Angspérren skall monteras p& den varma sidan av
isoleringen, helst sa langt in som majligt. Men da det ar viktigt att det inte blir
skador eller hal i angspérren monteras den normalt en bit in (indragen
angspirr) pa sa sétt fas ett ’installationsskikt” dér installationer kan ldggas
utan offra plastfolien. Fuktsparrens funktion ar densamma som angsparren
men skall utéver angsparrens funktion ocksa hindra fukttransport i vétskefas,
oftast i form av kapillarsugning. En vanlig typ av fuktsparr &r HD-polyeten
(Elmarsson och Nevander, 2006).

3.5.2 Angbroms

Ibland kan en angsparr ha sa hogt anggenomgangsmotstand att byggfukt kan
stdngas in i konstruktionen och inte ha mojlighet att torka ut. | det fallet kan
det vara battre med en angsparr med lagre anggenomgangsmotstand, en sadan
kallas angbroms (Burstrom, 2007).

3.5.3 Angpermeabilitet

Ett materials angpermeabilitet/anggenomslapplighet varierar med den relativa
fuktigheten. Angpermeabiliteten &r en transportkoefficient och betecknas &,,.
Diffusion genom ett material sker i materialets porer, om den relativa
fuktigheten &r hog bildas fritt vatten i porerna som hindrar diffusionen. Den

kappillara fukttransporten okar daremot vid hog relativ fuktighet och med den
okar ocksa angpermeabiliteten (Burstrom, 2007).

5, =2 (m? /)
Y

D = transportkoef ficienten i luft

u = dif fusionsmotstandsfaktor
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Ungefarliga varden pa angpermeabiliteten for tra.

Angpermeabiliteten 5, (- 107 m?/s)

Material Fuktomrade RF (%)

35-70 70-80 80-90 90-95

Furu, gran L+

) e 0,2-0,9 0,5-2,0 1,0-3,5 -
fiberriktningen
Gran
tangentiellt 0,25-0,45 06-1,1 1,1-2,3 1,5-2,7

fiberriktningen

(Burstrom, 2007)

3.5.4 Anggenomgangsmotstand
Hur mycket anga som gar igenom materialskiktet beror pa dess
anggenomgangsmotstand Z.

d
Z = 5 (s/m)

d = materialskiktets tjocklek (m)
8 = materialskiktets anggenomslapplighet (m?/s)

(Elmarsson och Nevander, 2006)

3.5.5 Problematik

Under en bostads livscykel, vare sig ett hus eller en lagenhet, byts dgare ut
manga ganger. Varje gang en ny agare eller hyresgast flyttar in betyder det att
nya tavlor hangs upp, nya hyllor spikas upp, lampor och spotlights installeras i
taken. Detta kan innebéra att det gar hal i fuktsparren, som i sin tur leder till
att varm och fuktig luft far mojlighet att leta sig in i konstruktionen (Sjuka
hus, 2012).

Nar varm luft inifran kyls ner ute i konstruktionens yttre kalla delar kan luften
inte innehalla lika mycket vatten langre utan en del av den fuktiga luften
omvandlas till fritt vatten (kondens) som kan orsaka fuktskador inne i
konstruktionen. Med en angsparr som hindrar inomhusluften att ta sig in i
konstruktionen kan kondens i byggnadsdelar férhindras (Jonsson et al, 2010).
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3.5.6 Isovers angsparrar

| de tva for detta examensarbetet aktuella konstruktionerna ; Isover S.201 och
Isover S.204 anvénds tva olika typer av angsparrar, en traditionell angsparr
och en sa kallad variabel angbroms.

3.5.6.1 Isover Plastfolie
| ett vanligt ventilerat parallelltak (Isover S.201) anvénds Isover Plastfolie:

- Material Aldersbesténdig Anggenomgangs- Z,=2,0x10°s/m
' ! } polyeten motstand Sg=50 m
Dimension 25000 X 2700 mm CE-markt EN 13984
Tjocklek 0,2 mm

Figur 6. Isover Plastfolie, materialegenskaper.

Isover Plastfolie dr en aldersbesténdig polyetenfolie for lufttitning och
fuktsdkring 1 viggar, golv och tak™ enligt Isovers produktbeskrivning.
Angsparren har som funktion att stoppa fuktvandring i form av bade diffusion
och konvektion (Isover 2, 2012).

3.5.6.2 Isover Vario KM Duplex UV
I Isovers kompakta icke-ventilerade takkonstruktionsldsning (S.204) anvands
Isover Vario KM Duplex UV:

. Material Non-wovenforstarkt CE-markt EN 13984
TR - polyamidfolie UV-resistens Exponeringstid upp
Dimension 40000 X 1500 mm . till 18 mén.
Tjocklek 022 mm Draghallfasthet, langs =128 N/so mm
Anggenomgéngs- Vid Idg relativ luftfuktighet: D.ragrallfasthet, tvars =116 N/so mm
motstand Z,=200 x 10° s/m Rivhallfasthet >50N
Sq=sm Lagring Vid temperaturer fran
Vid hog relativ luftfuktighet: -15 °C upp till +40 °Ci

Z,=12x10°s/m odppnad forpackning

S4=03m
Figur 7. Isover Vario KM Duplex UV, materialegenskaper.

Isover Vario KM Duplex UV ir en sé kallad “variabel” angbroms med

formagan att variera anggenomgangsmotstandet Z (s/m) utifran luftens relativa
luftfuktighet.
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Figur 8 och 9. Vario KM Duplex UV variation.
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Vinter — angbroms

Pa vintern nér relativa
luftfuktigheten ar lag inomhus har
folien hogt
anggenomgangsmotstand som
minskar risken att fuktig luft tranger
in i konstruktionen.

Sommar — uttorkning

P& sommaren nar relativa
luftfuktigheten &r hég inomhus
Oppnar sig istallet folien och tillater
fukt att torka ut indt,
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6o 8o 100

Relativ luftfuktighet (%)

Figur 10. Anggenomgangsmotstandets variation beroende pa den relativa fuktigheten,
Isover Vario KM Duplex UV.

(Isover 2, 2012)

3.6 Tak

Ett tak har bland annat som uppgift att skydda mot olika former av nederbérd,
att i sa stor utstrackning som mojligt motverka ishildning och att férhindra
kondensation. FOr att ett tak skall fungera pa ratt satt maste det utforas pa ett
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fukttekniskt korrekt satt samt underhallas regelbundet efter byggnation
(Elmarsson och Nevander, 2006).

3.6.1 Fuktproblem i tak

3.6.1.1 Fukt inifran.

Fuktproduktionen inomhus kommer t.ex. fran torkning av tvétt och
kondensation fran matlagning. Fukt som tranger upp i takkonstruktionen sker
antingen genom diffusion eller genom konvektion. Diffusion kan ske om
anghalten &ar hogre i det varma taket &n utomhus. Konvektion kan ske om det
finns ett 6vertryck i det varma taket, vilket vanligtvis ar fallet under
vinterhalvaret pa grund av den termiska drivkraften, och ar en vanlig orsak till
skador i tak (Sandin, 2010).

3.6.1.2 Fukt utifran

Den vanligaste fuktkallan for tak &r nederbord. Oftast klarar ett tak av stora
méngder nederbord genom att takpannor och dylikt later nederbdrden rinna av
taket, speciellt vid stor taklutning. Men om det samtidigt blaser (slagregn) kan
vatten tranga in under takpannorna vilket kan orsaka problem om
underlagstaket inte &r helt vattentatt. VVare sig det handlar om regn eller sno sa
ar alla anslutningar pa taket kénsliga for lackage (Sandin, 2010).

3.6.1.3 Byggfukt

| vissa typer av tak kan byggfukthalten vara hog, det galler framst
autoklaverad lattbetong, men dven andra material kan innehalla stora méangder
fukt vid byggnation pa grund av olamplig hantering eller lagring av materialet.
Om det finns stora mangder byggfukt i byggnaden i 6vrigt kan denna fukt
transporteras upp i taket (Sandin, 2010).

3.6.1.4 Sommarkondens

Da det regnar pa takpannor i tegel ar det inte ovanligt att skalet pa taket
innehaller 100 % RF en langre period. Nar solen sedan skiner pa takets bléta
skal diffunderar fukten inat och kondenserar vid tatskiktet. Detta fenomen
kallas sommarkondens (Elmarsson och Nevander, 2006).

3.6.2 Varma och kalla tak

Inom byggnadsfysiken skiljer man pa varma och kalla tak. Med varmt tak
menas ett tak utan vindsutrymme, sjélva taket &r klimatskalet och skiljer det
uppvarmda huset fran uteklimatet. Ett kallt tak har ett val ventilerat
vindsutrymme mellan klimatskalet och det uppvarmda huset, i princip kan
klimatet i vindsutrymmet och uteklimatet vara samma. Varmen som kommer
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inifran ventileras bort i vindsutrymmet sa att uppvarmning av yttertaket
minimeras.

Ett vanligt problem med varma tak &r att eventuell snobildning pa taket kan
smalta underifran vilket medfor att taket utsatts for i princip staende vatten
som kan ta sig in i konstruktionen genom sma sprickor eller otatheter och
orsaka fuktproblem. Det kalla taket har fordelen att varmen kan ventileras bort
och yttertaket smalter da ingen snd. All varme ventileras dock inte bort, det
skulle vara en omdjlighet. Dock maste det stdllas mycket héga krav pa
lufttatheten i vindsbjélklaget i kalla tak sa att fuktproblem inte uppstar i
vindsutrymmet nar varm fuktig luft letar sig upp i det kalla utrymmet (Sandin,
2010).

3.6.3 Ventilerat parallelltak och icke-ventilerat kompakt tak

Det forekommer manga olika takformer, t.ex. sadeltak, pulpettak, motfallstak.
Man talar ocksa om kompakt tak och parallelltak. Det ventilerade
parallelltaket fungerar lite som en blandning av det varma och det kalla taket.
Det fungerar mer som ett kallt tak om det finns en val tilltagen ventilerad
luftspalt som da fungerar som det kalla takets vindsutrymme. Om
ventilationen daremot ar liten eller obefintlig fungerar parallelltaket som ett
varmt tak.

Vanligtvis byggs parallelltak med en luftspalt som har som uppgift att
ventilera bort (begransad mangd) fukt. Mellan varmeisoleringen och
luftspalten bor en fuktbestandig skiva monteras. Det ar ocksa mycket viktigt
att lufttatning under isoleringen fungerar som den ska da det annars finns risk
for att varm fuktig luft letar sig upp i takkonstruktionen.

Ibland kan man bygga parallelltak utan luftspalt, detta kallas da for kompakt
tak. Parallelltak utan ventilation staller mycket stora krav pa lufttatning och
man maste da ha ett diffussionséppet underlagstak for att fukten ska kunna
torka ut inat om nodvandigt (Sandin, 2010).

3.6.4 Solstralning pa tak och valet av farg

3.6.4.1 Kortvagig stralning

En ytas formaga att absorbera solljus (kortvagig stralning) beror pa farg och
material. Ett materials absorptans for kortvagig stralning betecknas a .
Som exempel kan ges yttertakets material/farg:

vita/ljusa a;; = 0,3
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roda a,, = 0,7
svart/morka a;; = 0,9
(Dybro, 2011 och WUFI Pro 5.0 Online Help, 2009)

Alltsa ar den absorberade stralningen mindre och temperaturen ar lagre pa ett
ljust tak, medan den absorberade stralningen &r stor och temperaturen hog pa
ett morkt tak.

En ytas formaga att absorbera varmeeffekt beror pa ytans absorptans och pa
vinkeln som ljuset stralar mot ytan enligt:

q = ays - lo - cosp (W/m?)

Om solen stralar direkt pa ett tak i Sverige blir stralningen maximalt omkring
800-900 W/m?, molniga eller dimmiga dagar blir stralningen avsevart mindre
(Sandin, 2010).

3.6.4.2 Langvagig nattutstralning

Temperaturen pa en takyta kan pa grund av nattutstralning bli lagre an
uteluftstemperaturen. Under kalla och klara nétter kyls ytor som vetter mot
himlen ner av langvagigt stralningsutbyte med himlen eftersom himlens
motstralande temperatur kan vara mycket lagre an uteluftens temperatur. Detta
resulterar i att takets ytteryta och inneryta blir vasentligt kallare &n
utetemperaturen. Fenomenet innebér att ett yttertak kan frostbeldggas trots att
temperaturen inte varit under 0 °C. En kall inneryta pa taket medfor risk for
kondens. Nattutstralning ar varst for horisontella ytor som vetter mot norr
(Petersson, 2009).

«

klar kall vinternatt

W

B

Figur 11. Kondens eller frost pa grund av nattutstralning.
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3.6.5 Isovers taklosningar

3.6.5.1 Isovers takkonstruktion S.201
Denna takkonstruktion ar ett traditionellt ventilerat parallelltak med stomme i
tra.

takpannor
stridldkt och bardkt
1 underlagspapp
23 raspont
F14 luftspalt
195 Isover Takstolsskiva P 37
220 tribalk
1 Isover Mastfolie el. Isover Vario Duplex
o Izover UNI-skiva 36

o traregel, horisontell
13 gipsskiva

Figur 12. Isover takkonstruktion S.201.

3.6.5.2 Isovers takkonstruktion S.204

Denna takkonstruktion ar ett icke-ventilerat kompakt tak med stomme i trd och
med en variabel angbroms som tillater sig att &ndra anggenomgangskoefficient
beroende av RF.

takpannar

strdlikt ach badakt
undefdagspapp
rdspont

lzover BjalklagssHwa 36 clzoo

Isrver Bjalklagzskiva 36 dzoa
Kertobalk

bk oer Varka Cuplex

lsoer UNI-skiaa 36

traregel, horizontell
glpsskiva

Figur 13. Isovers takkonstruktion S.204.
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3.7 Programmet WUFI

WUFI &r ett program for berékning av fuktforhallanden i konstruktioner.
Programmet &r utvecklat vid Fraunhofer Institut fir Bauphysik i Tyskland och
WUFI star for Wéarme und Feuchte instationar. Den svenska versionen ar
utvecklad i samarbete med Lunds Tekniska Hogskola. Programmet finns i en
endimensionell och en tvadimensionell version, det som skiljer dessa tva
versioner at ar bland annat att det i den tvadimensionella versionen ar majligt
att berakna geometriska koldbryggor (WUFI, 2012).

| programmet gar det att berdkna icke-stationdra varme- och fuktfoérhallanden i
konstruktioner som bestar av flera skikt och med varierande yttre
forutsattningar som vind, regn, solinstralning, temperatur och relativ fuktighet.
Konstruktionen byggs upp med de ingaende materialen som finns att hamta i
materialdatabasen i programmet. Dérefter kan diverse installningar for
konstruktionen stallas in som orientering, lutning, ytovergangskoefficienter,
begynnelsefuktighet och begynnelsetemperatur for den specifika
byggnadsdelen.

Nar all indata for konstruktionen &r inlagd véljs vad som ska berdknas. De
alternativ som finns ar att antingen att utfora en fukttransportberékning eller
en varmetransportberakning. De kan utforas samtidigt eller separat.

Dérefter valjs vilket klimat byggnadsdelen befinner sig i. | WUFI finns fardiga
klimatdatafiler men ocksa mojligheten att skapa egna. Nar berakningen sedan
utfors raknar programmet alltid med minst tre ar. Inomhusklimatet gar att
simulera pa fyra olika sétt, antingen med hjalp av en sinuskurva eller genom
standarder. For sinuskurvan finns det fyra olika alternativ att valja mellan; lag
fuktbelastning, normal fuktbelastning, hdg fuktbelastning eller
anvandardefinierade parametrar.

De tre olika standarderna & DIN EN 1SO 13788, prEN 15026 och ASHRAE
Standard 160P. | EN 13788 sétts en konstant inomhustemperatur och sedan
valjs en av fyra fuktklasser. Fuktklassen bestammer den fuktlast som finns
uttryckt i (g/m3) och beror av utomhustemperaturen, WUFI framstaller
inneklimatet med hjélp av algoritmen i standarden SS-EN 13788. | EN 15026
gar det att valja mellan normal fuktbelastning eller hog fuktbelastning.
ASHRAE 160 bygger pa en amerikansk standard och i denna finns det
mojlighet att géra manga installningar for inneklimatet da det forutsatts att det
finns en klimatanlaggning.

Nér hela uppbyggnaden ar klar finns det méjlighet att 1agga in en fuktkélla

eller en kalla for luftomsattning, dessa kan placeras mellan materialskikt eller i
materialskikt. Efter berdkningar gar det att avlasa hur kéllan har paverkat
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materialet genom att titta pa resultat angivet i fukthalt och relativ fuktighet i
materialet (WUFI Pro 5.0 Online Help, 2009).

3.7.1 Begransningar i WUFI

Berdkningarna i WUFI Pro 5.1 har genomforts endimensionellt trots att
konstruktionen i verkligheten ar tredimensionell och darfor &r resultaten
approximativa.

Det ar inte mojligt att lagga in ett hal i angsparren i programmet och darfor
maste en fuktkalla laggas in som skapar ett liknande klimat som ett hal skulle
astadkomma. Detta ar en approximation och kommer darfor inte helt motsvara
verkligheten.

Nar for stora hal (for stor fuktkalla) laggs in i det ventilerade parallelltaket
Klarar programmet inte av att genomféra berakningen. Materialskiktet som ska
likna luftspalten i verkligheten bestar av ”Air layer 25 mm; without additional
moisture capacity” det vill sdga ingen extra kapacitet att ta upp fukt. Detta gor
att programmet far det numeriskt svart att genomfora berdakningarna. For att
lyckas simulera maste en annan typ av luftmaterial laggas in i luftspalten, sa
kallad "Air layer 25 mm”. Det speciella med luftmaterialet &r att det kan
hantera mer fukt, till och med bli helt vattenfylld, da porositeten &r 0,999
istallet for 0,001. Men for att i sa stor utstrackning som mojligt efterlikna
verkligheten har mangden av detta luftmaterial begransats till det minsta som
tillater programmet att simulera klart. Specialluft har lagts i tva tunna skikt
fore och efter den “vanliga” luften for att berdkningarna ska ga foljsammare,
men den sammanlagda bredden av luftspalten blir fortfarande 25 mm (enligt
Petter Wallentén).

| materialdatabasen finns inte alltid de material som behovs. Ofta finns det
liknande material men det ar viktigt att kontrollera att det valda materialets
egenskaper inte skiljer sig for mycket jamfort med det material som finns i
konstruktionen i verkligheten for att fa sa verklighetstrogna resultat som
mojligt.

3.8 Dosmodellen

Dosmodellen ar en mogelpavéaxtmodell framtagen och utvecklad vid
avdelningen for konstruktionsteknik vid LTH av Hannu Viitanen. Modellen &r
kontrollerad mot testdata fran experiment som undersckt hur mogel uppstar pa
tramaterial. Modellen baseras pa en mogelindexskala som anger graden av hur
mycket synligt mégel det finns pa materialet enligt:
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Index Mogelpavaxt

Ingen pavaxt

Spar av pavéxt upptacks i mikroskop

Mattlig pavaxt upptéacks i mikroskop (téacker 10-25%)

Spar av pavaxt upptacks med blotta dgat (tacker under 10%)
Pavéaxt kan ses med blotta 6gat (tacker 10-50%)

Pavéaxt kan ses med blotta 6gat (tacker Gver 50%)

Mycket stor pavéxt (tacker 100%)

OOk WwNDE O

Ett tydligt granstillstand kan ses vid mégelindex 1, déar gransen gar for tillaten
mogelpavaxt. Materialets formaga att motsta angrepp i form av mogel ar da
mindre an det radande klimatets paverkan.

De parametrar som behovs for att berdkna mégelindex med hjalp av
dosmodellen ar temperatur och relativ fuktighet hos materialet i fraga. Dessa
parametrar erhalls som utdata” ifran simuleringarna i WUFI Pro 5.1 i form av
temperatur och relativ fuktighet i mineralullen dér det i praktiken ligger tra.
Fréan modellen fis en ”’dos” av mogel som uppstér vid radande klimat, dosen
fran temperaturpaverkan och dosen fran paverkan av relativ fuktighet
multipliceras till en total dos enligt:

D= Dy - D,

(e<15'53'l"(5£0));75 < ¢ <100%

D,(p) = — £ 0
v ( 2,7+ 1,1 30),60<<p<75/o

—0,5; ¢ <60%

(0,74 -ln(i

D (T) = e 20));0,1 <T <30°C

D(T,¢) = —0,5;T <0,1°C

Utifran de angivna formlerna raknas ett dygnsmedelvarde pa temperatur och
relativ fuktighet ut och doser erhalls varje dygn under en nioarsperiod. Den
totala dosen ackumuleras da varje dygn och divideras sedan med ett
materialspecifikt varde. Detta varde ar for det aktuella materialet gran, 38 (se
avsnitt 4.3.1.1 for uppbyggnad av konstruktionerna i WUFI Pro 5.1).
Modellen ar utformad sa att negativa varden kan erhallas, detta betyder att
modellen tillater moglet att ga tillbaka om for moglet ogynnsamma
forhallanden uppstar. Den totala ackumulerade dosen kan dock aldrig bli
mindre &n noll (Isaksson och Thelandersson, 2010).
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3.8.1 Begransningar i Dosmodellen

Dosmodellen ar byggd pa ett dygnsmedelvarde som inte tar hansyn till
variationerna mellan dag och natt, ett 12-timmarsmedelvérde hade varit battre
for just taksimuleringar da stora variationer i temperatur och fukt kan ske
under ett dygn. En sadan modell &r under utveckling vid Lunds tekniska
hogskola.

Modellen ger resultat i form av ett siffervarde, en sa kallad riskfaktor, pa sa
satt kan man se om konstruktionen i fraga ar acceptabel eller inte utifran
fuktsynpunkt, men nagon indikation pa varfor tillvéaxt sker eller inte kan inte
ses i modellen utan detta maste utvarderas och testas genom att titta pa
klimatdata och simuleringar.
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4 Genomforande

Det aktuella huset som undersoks ar en 1,5-plansvilla med matt enligt
nedanstaende ritning:

09y

|

1749

00001

Il 9000

Figur 14. Sektionsritning och planritning (mm).

De tva olika takkonstruktionerna och de tva olika angsparrarna innebér fyra
olika konstruktioner som ska undersokas:

takpannor
strilikt och barakt
underlagspapp

takpannor
strilikt och birakt

raspont

luftspalt luftspalt
Isover Takstolsskiva P 37 Isover Takstolsskiva P 37

tribalk tribalk

Isover Plastfolie
Isover UNI-skiva 36

Isover Vario Duplex
Isover UNI-skiva 36

triregel, harisontell tréregel, horisontell

gipsskiva

gipsskiva

Figur 15. Ventilerat snedtak med glasullskivor och Isover Vario KM DuplexUV respektive
Isover Plastfolie (S.201).

takpannor

stralikt ach badakt
undzrdagspapp

rspont

lsover Bjlklagsshiva 36 cizoo

takpannor
stralikt ach badakt
undedagspapp

rhspont

lsover Bjlklagsshiva 36 cizao
Iscrver Bjilklagsskiva 36 daoo
Kartobalk

kower Varko Duplex

Isonwer U NI-skiea 36

traregel, horizontell

Isover Bjilklagsskiva 36 dzoo
Kertobalk

Isover PMlastfolie

Isowver UNI-skhea 36

traregel, horizontell

gipsskiva gipsskiva

Figur 16. Icke-ventilerat snedtak med glasullskivor och Isover Vario KM Duplex UV,
respektive Isover Plastfolie (S.204).
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4.1 Randvillkor

4.1.1 Klimatdata
Klimatdata innehaller matningar varje timme under nio ar och bestar av:

TA — Temperatur utomhus (°C)

HREL — Relativ fuktighet (—)

ISGH — Global kortvagig stralning (W /m?)

ISD — Diffus kortvagig stralning (W /m?)

ILAH — Atmosfarisk langvagig stralning (W /m?)
RN — Nederbérdsméngd (mm/h)

WD — Vindriktning (°)

WS — Vindhastighet (m/s)

Klimatet ar fran aren 1990-1998.

4.1.2 Fuktklasser

| programmet WUFI Pro 5.1 anvénds standarden EN 13788 (se avsnitt 3.7).
Fuktklassen som véljs i programmet beror av utomhusklimatet och det finns
fyra olika klasser att véalja mellan. | fuktklass 1 har den initiala fuktlasten:

2 g/m3, fuktklass 2: 4 g/m3, fuktklass 3: 6 g/m3 och fuktklass 4: 8 g/ m3.
Den initiala fuktlasten géller vid temperaturer under 0°C, darefter sjunker
fuktlasten i rat linje till temperaturen 20 °C, da ar fuktlasten 0 g/m3.

En vanlig bostad har ett fukttillskott mellan 2 — 4 g/m3 (Sandin, 2010) och
darfor har fuktklass 1 och fuktklass 2 valts.

Relativ fuktighet Relativ fuktighet
|Fukiklass 1 | ||Fukiklass 2 |
Grafisk | Grafisk |
10 10
— 8 _. 8
E =
=2 6 = 6
g -
z N
2 2
0 e 0
-20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30
Ternperatur 1 utomhusluften ["C] Termperatur i utorhusluften [*C]

Figur 17. Fuktklass 1 och 2.
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Relativ fuktighet Relativ fuktighet

|Fukiklass 3 | |Fukikiass 4 -
Grafisk | Grafisk |
10 10
_. 8 — 8
5 6 > 6
- -
g ¢ N\ z *
0 0
-20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30
Termperatur i utomhusluften ["C] Termperatur i utornhusluften [12]

Figur 18. Fuktklass 3 och 4.

4.2 Handberakningar

Utifran klimatdata for Lund och Lulea gors berékningar for att ta fram ett
fuktflode genom de tre olika halstorlekarna.

4.2.1 Halstorlekar
For berakningarna anvands tre olika halstorlekar:

dy = 80mm beraknas som 0,236 hal per m? takarea
dg = 12mm beraknas som ett hal per m? takarea
dc =5mm beraknas som ett hal per m? takarea

d, ar haltagningsdiametern pa en standard takspotlight, i berdkningarna antags
det finnas 30 stycken spotlights i det aktuella taket pa 127,3 m?, alltsa 0,236
hél per m? takarea. dg ar lufttathetskravet fran BBR 94 omraknat till en
haldiameter (se berdkning nedan) och dér ett litet hal som kan uppkomma pa
grund av slarv eller liknande.

Halet d ges av:
Lufttathet enligt BBRs gamla krav pa 0,8 [/(m? - s) vid 50 Pa 6vertryck eller
undertryck ger att ett hal med diameter d per m? enligt nedan kan tolereras i

huset:

0,81/(m?-s) =8+ 10"*m3/(m?-s)
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EKV. 73.8b (Elmarsson och Nevander, 2006):

_32'm-L (R p (R\?
P=—pr— (z)” 2 (z)

AP_SZ-r;-L(R-éL)_I_ p (R-4>
L T - d? 52 T - d?

2

n =181 -10"¢ (Ns/m?)
L=1,0-10"3 (m)

AP = 50 (Pa)
§=18(-)
p=12(kg/m?)

_32'7]'L'R'4 f'p'RZ'B
- T - d* d4 -2

AP

m-32-n-L-R-4+&-p-R? -8
P = T2 - d4

d_4ﬂ32nLR4+€pR28
B w2 -« AP

d _4\]77: +32-18,1 -107%-0,001 -8 - 107*-4+18 1.2 - (8 - 10_4)2 -8
B % - 50

d= 0012236 m = 12 mm

4.2.2 Tryckfallsberakningar

Luftfloden orsakas av tryckskillnader. Tryckskillnader Gver ett hus beror i sin
tur pa vind, temperaturskillnader (termisk drivkraft) eller ventilationssystemet
(mekanisk drivkraft) enligt Sandin, 1988:

APyt = APying + APiermisk + APyent
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4.2.2.1 APyina

Vindhastigheten kan variera kraftigt med tiden, stora variationer ar normalt.
Normalt anges vindhastigheten u (m/s) som ett medelvarde under ett 10-
minutersintervall. Nar vinden blaser mot en byggnad skapas ett 6vertryck
och/eller ett undertryck (sug) pa byggnaden. Det uppstar oftast ett dvertryck
pa lovartfasaden och ett undertryck pa lasidan i luftstrommens riktning, detta
galler dven pa branta tak. Om en byggnad har jamt fordelade otatheter blir det
normalt satt undertryck inomhus, 6vertryck inomhus kan bero pa stérre
otatheter pa lovartsidan (Sandin, 1988). Tryckskillnaden éver en byggnadsdel
pa grund av vind beskrivs enligt:

EKV L2:4 (Sandin, 1988):
p - ub
2

APying = (Hyetre — Hinre) *
u = formfaktor (-)

p = luftens densitet (kg/m3)

u, = vindhastighet (m/s)

Formfaktorn i, varierar beroende pa byggnadens utformning och
vindriktningen, det blir ocksa olika vérden beroende pa var pa byggnaden man

tittar. Formfaktorn p;,,,.. satts till det mest ogynnsamma vardet av 0,2 eller
— 0,3 (Isaksson och Martensson, 2010).

]
]--1,0
0.0

Figur 19. Formfaktorer pa tak med olika lutningar, ASHRAE.
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Enligt figur 19 ar formfaktorn = —0,5 for tak med 30° lutning. |
examensarbetet antas att formfaktorn ~ —0,7 for tak med 45° lutning. Detta &r
en approximation da 45° lutning inte finns med i underlaget.

Uyttre = —0,7
(ASHRAE, 2005)

Uinre = 0,2 Detta ar det mest ogynnsamma vardet med hansyn till luft som
transporteras inifran och ut i konstruktionen (Isaksson och Martensson, 2010).

Forst beraknas tryckdifferensen 6ver huset pa grund av ventilation, termisk
drivkraft och vind. Med hjalp av klimatdata kan den totala tryckdifferensen

over huset erhallas och anvandas for att berakna luftflédet per timme genom
de olika halstorlekarna.

4.2.2.2 APpormick
EKV L2:5 (Sandin, 1988):

APrermisk = 9g * (P(Tute) = P(Tinne)) - h

gy = 9,81 (m/s?)

h = 7,749 (m) enligt ritning

Samband mellan densitet och temperatur:

EKV 41.10 (Elmandersson och Nevander, 2006):
Tute " Pute = Tinne * Pinne

Tinne = 20°C

p(20°C) = 1,2 (kg/m?)

1,2 - 293,15

Pute =
Tyte
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4.2.2.3 AP,opt
Eftersom huset anses vara vélisolerat sa blir tryckskillnaden pa grund av
ventilation noll.

APjent =0

4.2.3 Luftflodesberdkningar

Berékningar for att komma fram till luftflédena &r approximativa och tar inte
hansyn till luftflodesmotstanden i taken. Storleken pa flodena kan skilja sig at
for de tva olika takkonstruktionerna men har antagits till ett och samma flode.

EKV. 73.8b (Elmarsson och Nevander, 2006):

32:n-L (R p R
P=—p (z)*f 2 (z)
32'n-L-A-2 "R AP-Z-AZ_

d? - & p §p

n=18,1 - 107® (Ns/m?)

2

2 0

L=1,0-10"3 (m)
AP = APyent + APrermisk + APying (Pa)

Hér har antagits att hela tryckfallet sker dver folien. | det icke-ventilerade
kompakta taket sker formodligen en del av tryckfallet Gver takpappen.

E = 118 (_)
p= 12 (kg/m?)

R 16ses ut med hjélp av pg-formeln:

32:'n-L-A N (32-77-L -A>2+AP 2+ A2

Ur formeln fas en positiv och en negativ rot, de negativa flodena bortses ifran
eftersom WUFI inte kan analysera negativa varden. Totalt erhalls tre olika
luftfléden, R, beroende av de tre olika halen.
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4.2.4 Fuktflodesberakningar

For att berakna den fuktkalla som ska séttas in i WUFI Pro 5.1 behdvs
fuktflodet G timme for timme enligt:

EKV. 73.10b (Elmarsson och Nevander, 2006):

G=R-(v;—vp)

v; = anghalten inomhus

vy, = anghalten i mineralullen

Anghalten i mineralullen berédknas enligt:

U = Vs(Tin) * @m

EKV. 41.14b (Elmarsson och Nevander, 2006):

M,
R, - (27315 +T,,)

V5(Th) = ps(Toy) -
EKV. 41.14a (Elmarsson och Nevander, 2006):

Tm
Ps(T) = a - (b +2)m

0°C < T, <30°C a = 288,68 Pa b =1,098 n = 8,02
—20°C< T, <0°C a=4,689 Pa b=1486 n=12,3
M, = 18,02 (kg/kmol)

Ry, = 8314,3 (J/kmol - K)

Mattnadsanghalten i mineralullen v, (T,,,) anvéands sedan for att berékna
anghalten i mineralullen v,,, timme for timme enligt ovanstaende formel.
Fuktflodet, G, varierar pa grund av att anghalten i mineralullen v,,, ar olika for
varje konstruktionsuppbyggnad. Skillnaden i anghalt beror pa variationer i
relativ fuktighet och temperatur hos mineralullen, vilket i sin tur kan hérledas
till konstruktionens uppbyggnad och radande inomhusklimat. Totalt erhalls 48
olika fuktfloden, 24 for Lund och 24 for Lulea.
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Nar vi beraknar fuktflodena genom de tre olika halen fas vissa negativa
floden, vilket betyder att det &r torrare luft som tar sig in i konstruktionen &n
den som redan finns i mineralullen, istallet for att lata konstruktionen torka ut
under dessa tillfallen satts detta flode till noll och vi far da en elakare bild av
vad som hander for att vara pa sakra sidan. Om mineralullen torkar ut genom
halet ar inte intressant.

Fuktflodet, G, anges i (kg/s) och i WUFI skall fuktkallan anges i

(kg/m? - s). Darfor fas resultaten som per m? takarea. Timvis laggs
fuktkillan in 1 WUFI som transient fuktkilla fran fil”, fuktkéllan placeras
invid plastfolien dar det antagna halet finns och breds ut Gver 70 % av
mineralullskiktet eftersom den fuktiga luften som tar sig in i konstruktionen
inte bara stannar precis vid halet.

4.3 Simulering

4.3.1 WUFI

Modellering av takkonstruktionerna

Fyra olika konstruktioner simuleras i WUFI. Totalt blir det 144 simuleringar
for Lund och 144 for Lulea.

Programmet bestar av tre kategorier; konstruktion, installningar och klimat
som i sin tur har diverse underkategorier. Féljande instéliningar har gjorts i
programmet.

4.3.1.1 Konstruktioner
Icke-ventilerat snedtak med glasullskivor och Isover Vario KM Duplex UV
(S.204)

takpannor

strolskt och badakt
undedagspapp

rhspont

lzower Bilklagsskiva 36 cizoo

Isover Bjdlklagsskiva 36 dzoo
Kertobalk

kover Vario Duplex
Isower UNI-skiva 36

traregel, horizontell
glpsskiva
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Material Tjocklek Material i WUFI
[m]

Takpannor -

Strolakt och barlakt -

Underlagspapp 0,001 PVC Roof Membrane

Raspont 0,022 Gran, tangentiellt

Isover bjalklagsskiva 36 0,360 Mineral Wool (heat cond.: 0,04
W/mK)

Kertobalk 0,360 -

Isover Vario KM Duplex UV 0,001 Vario KM Duplex

Isover UNI-skiva 36 0,045 Mineral Wool (heat conductivity: 0,04
W/mK)

Tréregel 0,045 -

Gipsskiva 0,013 Gipsskiva invandig

Icke-ventilerat snedtak med glasullskivor och Isover plastfolie (S.204)

takpannor

strolikt och badakt
underdagspapp
rispont

lsoreer Bjilklagsskiva 36 cizoo
lsover Bjalklagsskiva 36 dzaon
Kertobalk

Isover Mastfolie
lscreer LINI-skia 36

traregel, horizontell

i glpsskiva
. "
Material Tjocklek Material i WUFI
[m]
Takpannor -
Strolakt och barlékt -
Underlagspapp 0,001 PVC Roof Membrane
Raspont 0,022 Gran, tangentiellt
Isover bjalklagsskiva 36 0,360 Mineral Wool (heat cond.: 0,04
W/mK)
Kertobalk 0,360 -
Isover plastfolie, sd=50 m 0,001 Vapour retarder (sd=50m)
Isover UNI-skiva 36 0,045 Mineral Wool (heat cond.: 0,04
W/mK)
Tréregel 0,045 -
Gipsskiva 0,013 Gipsskiva invéndig
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Ventilerat snedtak med glasullskivor och Isover Vario KM Duplex UV

(S.201)

takpannor

strildkt och barlakt

underlagspapp

raspont

luftspalt

tribalk

Izaneer LINI-skiva 36

gipsskiva

Iscrver Vario Duplex

triregel, horisontell

Isower Takstolsskiva P 37

Material Tjocklek Material i WUFI
[m]
Takpannor - -
Strolakt och barléakt - -
Underlagspapp 0,001 PVC Roof Membrane
Raspont 0,022 Gran, tangentiellt
Luftspalt 0,002 Air Layer 25 mm
0,021 Air Layer 25 mm; without additional
0,002 moisture capacity
Air Layer 25 mm
Isover takstolsskiva p 37 0,195 Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK)
Trébalk 0,220 -
Isover Vario KM Duplex UV 0,001 Vario KM Duplex
Isover UNI-skiva 36 0,070 Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK)
Tréregel 0,070 -
Gipsskiva 0,013 Gipsskiva invandig

Ventilerat snedtak med glasullskivor och Isover plastfolie (S.201)

takpannor

stril ikt och bardkt

underlagspapp

rispont

luftspalt

tribialk

Iscwer Mastfolie

Izaneer LINI-skiva 36

triregel, horisontell

gipsskiva
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Material Tjocklek Material i WUFI
[m]
Takpannor - -
Strolakt och barlakt - -
Underlagspapp 0,001 PVC Roof Membrane
Raspont 0,022 Gran, tangentiellt
Luftspalt 0,002 Air Layer 25 mm
0,021 Air Layer 25 mm; without additional
0,002 moisture capacity
Air Layer 25 mm
Isover takstolsskiva p 37 0,195 Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK)
Trébalk 0,220 -
Isover plastfolie, sd=50 m 0,001 Vapour retarder (sd=50m)
Isover UNI-skiva 36 0,070 Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK)
Tréregel 0,070 -
Gipsskiva 0,013 Gipsskiva invandig

De tre olika halen som undersoks laggs in som fuktkallor 6ver 70 % av
mineralullen. Storleken pa fuktkallan bygger pa handberékningarna i kapitel
4.1.

| luftspalten l&ggs en kélla for luftomsattning in, denna luftomsattning valjs till
3071

For att kunna analysera vad som hander i konstruktionen efter simuleringen
placeras monitorer pa olika stallen. Utifran dessa kan man sedan fa viktig
utdata som t.ex. temperatur och relativ fuktighet. For att se om det har blivit
skadliga fuktméangder i konstruktionen tas utdata fran monitor tva fran hoger,
det vill saga precis efter angsparren. | programmet ligger denna monitor i ett
mineralullsskikt, dar takbalken skulle befinna sig i en verklig konstruktion.
Alla simuleringar gors i mineralullsskiktet och klimatet analyseras for att se
om eventuellt trdmaterial som befinner sig dar kan ta skada.
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Figur 20. Kompakta takets uppbyggnad med en fuktkalla och monitorer.
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Figur 21. Parallelltakets uppbyggnad med ventilation i luftspalten, fuktkalla och monitorer.

4.3.1.2 Instéllningar i programmet
e Orientering/lutning/hojd
o De tre orienteringarna som studeras &ar norr, soder och oster.
o Takets lutning &r 45°.
o Regnbelastningen ar enligt ASHRAE Standard 160P.

e Ytovergangskoefficient

o Varmemotstand berdknas for tak och taket ar vindberoende.

o Sd-vérdet (m) sétts till 2 for takpannor enligt programmet.

o Stralingen bestams automatiskt utifran programmet. Taken som
modelleras har antingen svarta takpannor tillverkade av betong
eller roda takpannor tillverkade av tegel. Stralningen for de tva
olika pannorna varierar.

o Explicit stralningsbalans anvands och varden for den
atmosfariska motstralningen hamtas fran klimatfilerna.

o Absorptionstalet for regnvatten sétts till 0,7 vilket betyder att
takpannorna absorberar 70 % av regnvattnet och 30 % rinner av.

o Inre ytan har ingen ytbehandling och har darfér inget sd-varde.

e Begynnelsevillkor
o Begynnelsefuktigheten och begynnelsetemperaturen i
konstruktionen stélls in som medelvarde 6ver byggnadsdelen och
ar 80 % RF respektive 20°C.
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e Tid/profil
o Start och sluttid for simulering anges. Alla simuleringar startar
2012-01-01 och slutar 2021-01-01.

e Numerik

o Berakningarna som utfors av programmet ar
fukttransportberdkning och varmetransportberakning.
Berdkningen for varmeledning ar temperatur- och fuktberoende.

o Okad noggrannhet, konvergensforbattring och adaptiv
stegskontroll anvéands for att minimera felen som kan uppsta
under simuleringarna i programmet.

o Under kategorin geometri valjs kartesiska.

e Utomhus
o Tva orter studeras, Lund och Luled. Dessa klimat hamtas fran en
extern fil (se avsnitt 4.1.1).

e Inomhus
o Har véljs standarden EN 13788. Inomhustemperaturen sétts till
20°C och bade fuktklass 1 och fuktklass 2 anvands (se avsnitt
4.1.2).

(WUFI Pro 5.0 Online Help, 2009)
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5 Resultat

Efter simulering i WUFI Pro 5.1 erhalls resultat i form av klimatdiagram i den
aktuella monitorn. Diagrammet visar ett exempel pa temperaturen och den
relativa fuktigheten i mineralullsskiktet dar takbalkarna befinner sig.

0.3798 m
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24 95
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21— §-175
21 ......... i = ?0
........ | ..165
N P U | DN | BB ER SSS  | DUN | S | E— B I 160 E
o2 5
gl T DRSS | BWEN | BN | B De— L T 55 =
! Z
E 19 ............................................................................................................ 3 m E
E ................................... -~ . . - L G R LN N ARPTA %
=18 40 E
1 . ... A TRERI.. W N AR RN N B L Y] 35
Ul o emm B EEm F D ' (mww (R g | F mwew | e 10
..................................................................................................................................... 25
16
....................................................................... y e 20
15 - I H 15
__________________________ f . | 0
| H : { >
2014 2019

Figur 22. Exempel pa temperatur och relativ fuktighet i mineralullen (takbalkarna) efter
simulering i WUFI Pro 5.1.

Temperaturen och den relativa fuktigheten ligger sedan till grund for analys
med hjalp av dosmodellen. Resultatet utifran dosmodellen ger foljande
diagram och mogeldosen avlases vid det hogsta vardet som konstruktionen far
under nio ars tid (For fler exempel se bilaga 3).
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Figur 23. Mogeldosen for konstruktionen i detta exempel blir ~1,5.
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For redovisning av resultaten fran dosmodellen har tre olika indelningar gjorts,

gron, gul och rod. Dessa olika nivaer ar baserade pa mogelindexskalan (se
avsnitt 3.8) och indelningen som gjorts ar féljande:

0-1, Acceptabel

1-3, Riskabel (fler undersokningar maste utforas)

3-6 , Oacceptabel

Detta ar en ungefarlig indelning for att fa en battre forstaelse for hur

konstruktionerna upptrader. Det ar mgjligt att géra andra typer av indelningar

men i detta examensarbete har resultaten behandlats pa detta sétt.

Simuleringar utan hal i angsparren gav foljande resultat for de fyra

konstruktionerna.

LUND Kompakt tak med
Isover Vario KM Duplex UV

LULEA Kompakt tak med
Isover Vario KM Duplex UV

Fuktklass

Fuktklass

LUND Parallelltak med
Isover Vario KM Duplex UV

LULEA Parallelltak med
Isover Vario KM Duplex UV

Fuktklass

Fuktklass

LUND Kompakt tak med
Isover Plastfolie

LULEA Kompakt tak med
Isover Plastfolie

Fuktklass

Fuktklass

LUND Parallelltak med
Isover Plastfolie

LULEA Parallelltak med
Isover Plastfolie

Fuktklass

Fuktklass
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Simuleringar med hal i angsparren gav foljande resultat for de fyra
konstruktionerna:

LULEA Kompakt tak med
Isover Vario KM Duplex UV

Takfarg
Roda Svarta/morka
Fuktklass Fuktklass

Ost/vast

LUND Kompakt tak med
Isover Vario KM Duplex UV

Takfarg
Réda Svarta/morka
Fuktklass Fuktklass
1 2 1 2

Norr
Ost/vast
Soder

LUND Parallelltak med LULEA Parallelltak med
Isover Vario KM Duplex UV Isover Vario KM Duplex UV
Takfarg Takfarg
Roda Svarta/morka Roda Svarta/morka
Fuktklass Fuktklass Fuktklass Fuktklass
1 2 1 2 1 2 1 2

Ost/viast Ost/vast
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LUND Kompakt tak med
Isover Plastfolie

Takfarg
Réda Svarta/morka
Fuktklass Fuktklass
1 2 1 2

Ost/vast

LUND Parallelltak med
Isover Plastfolie

Takfarg
Roda Svarta/morka
Fuktklass Fuktklass
1 2 1 2

Norr
Ost/vast
Soder

LULEA Kompakt tak med
Isover Plastfolie

Takfarg
Roda Svarta/morka
Fuktklass Fuktklass
1 2 1 2

Ost/viast

LULEA Parallelltak med
Isover Plastfolie

Takfarg
Roda Svarta/morka
Fuktklass Fuktklass
1 2 1 2

Ost/vast

Simuleringarna visar att Isover Vario KM Duplex UV fungerar battre vid hal i
angsparren an Isover Plastfolie. Nedan visas ett exempel pa mogeldosen for
det minsta halet (d. = 5 mm per m? takarea)i det icke-ventilerade
kompakta taket.

Kompakt tak - Rott tak - Norr - Lulea

2,5
w 2
o
S 1,5 m
) \ )\ \
o 1
20,5 -
0
AN O AN OO AN O W
N 4 O ANOOMO SO O A NN 0
NN NOANULNOMW!LOWO MU
N ON H OWdH O NMNANMNMOM
T AN AN OON I ND N O O~
Timmar

Duplex

Isover Vario KM

Isover Plastfolie

Figur 24. Skillnad mellan angsparrarna.
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6 Analys och diskussion

Takkonstruktioner kan vara problematiska, speciellt i Sverige dar klimatet ofta
ar blott och uttorkningssasongen kort. For att undvika fuktproblem i
byggnader i framtiden maste stor vikt laggas pa tatning och fuktférebyggande
atgarder. Da fukten inomhus ofta dr varmare och blétare an den utomhus sa ar
det viktigt att luften inte kan ta sig in i konstruktionen inifran, darfor stalls
stora krav pa angsparren innanfor installationsskiktet. Denna angsparr ska till
exempel skydda konstruktionen mot konvektion vintertid orsakat av overtryck
inomhus. Det &r dock inte alltid man kan rakna med att denna angsparr ar helt
tat.

6.1 Ingaende parametrar for bada konstruktionerna

6.1.1 Inomhusklimatet

Inomhusklimatet &r en viktig parameter i studien da det ar det som vi ar
oroliga ska komma in i konstruktionen. Inomhusklimatet styrs av
utomhusklimatet och véljs som fuktklass i programmet WUFI Pro 5.1.

Normalt sétt kan fuktklass 1 vara lite for gynnsamt och fuktklass 2 lite for
ogynnsamt, men genom att vélja fuktklass 2 har dimensioneringen gjorts efter
varsta normalfallet. Det &r omojligt att understka huruvida brukaren har vanor
som kan hoja fukthalten i hemmet, t.ex. torkning av tvétt i sovrummet eller
ovanligt mycket véxter eller plantor.

6.1.2 Utomhusklimatet

I programmet WUFI Pro 5.1 finns fardig klimatdata som kan anvandas till
simuleringarna, de svenska orter som gar att vélja i programmet har klimatdata
framtagen vid Lunds Tekniska HOogskola. Klimatet som véljs i WUFI
innehaller varden for ett ar som sedan upprepas i valt antal ar. Detta ar ar en
modifikation av olika ar dar topparna (de mest extrema vérdena) har tagits
bort, vilket bland annat betyder att den relativa fuktigheten aldrig nar 100 %.
Det skall ocksa observeras att det i de klimatdata som gar att vélja i WUFI inte
finns nagon nattutstralning. Dessa tva faktorer gor att vi inte tycker att
realistiska berakningar pa takets fuktinnehall och temperatur kan géras med
det klimatet. Data for klimat som anvénts i detta examensarbete ar for nio
olika ar och inkluderar nattutstralning.

For att komma fram till hur valet av klimatdata har paverkat vara resultat har
vi simulerat de fyra olika konstruktionerna och undersokt om det har betydelse
for om det blir mogelpavaxt eller inte. Resultaten av simuleringarna har sedan
analyserats med hjalp av dosmodellen.
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For Lund blir det mindre mogelpavaxt i konstruktionerna om man anvéander
sig av klimatdata som redan finns i programmet. For Lulea blir resultaten
nastintill identiska men det sker nagot mer mogelpavéxt om klimatdata i
WUFI anvénds (Se bilaga 4).

En jamforelse av den relativa fuktigheten och temperaturen i utomhusluften
visar att Lund har bade ett fuktigare och ett varmare klimat &n Lulea enligt de
klimatdata som anvants i detta examensarbetet. Om man istallet tittar pa
klimatet som finns i WUFI &r det inte lika stora skillnader. Detta kan bero pa
att WUFI-klimatet har finjusterats pa topparna och darfor blir inte klimatet
lika extremt (Se bilaga 5).

Vi drar slutsatsen att det ar av stor betydelse vilket klimatdata som anvands
och det ar kansligt vilket ar som simuleras. Klimatdata fran WUFI &r inte
optimalt vid berdkningar av fukt i tak och darfor ar de simuleringar och
berakningar vi gjort med nio ars klimatdata mer verklighetstrogna an de som
gjorts med klimatdata fran WUFI.

6.1.3 Handberéakningarna

Den termiska drivkraften har berdknats med en approximativ metod.
Drivkraften 6versétts till ett luftflode som réaknas om till ett fuktfléde genom
halen och laggs sedan in som fuktkalla i materialskiktet i WUFI. Detta blir var
viktigaste parameter men ocksa en oséker parameter, tryckskillnaderna pa
grund av ventilation &r mycket osakra och tryckskillnaderna pa grund av vind
ar antagna med hjalp av ASHRAE. Daremot ar tryckskillnaderna pa grund av
termisk drivkraft baserade pa klimatdata och &r en relativt saker del av
parametern. Det hade dock varit fordelaktigt for undersdkningen om
tryckdifferensen dver byggnadsdelen hade kunnat métas praktiskt genom
laboratorieforsok eller ett referensobjekt.

Flodesmotstanden i takets ingaende material har bortsetts ifran da det ar svart
att approximera utan praktiska undersokningar. Motstandet 6ver andra delar
av yttertaket kommer férmodligen att minska luftflodet genom konstruktionen
och kan gora stor skillnad for det icke-ventilerade kompakta takets resultat.

6.1.4 Halen och halstorlekarna

De tre olika halen som undersoks &r baserade pa dels ett standardmatt for
haltagning till en spotlight (d, = 80 mm, 0,236 hal per m? takarea), dels
ett gammalt tathetskrav fran BBR (dg = 12 mm per m? takarea) och dels
ett mindre hal som ska motsvara slarv, skruvgenomforning eller liknande
(dc = 5 mm per m? takarea).
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Gallande dghade det ocksa varit relevant att undersoka det nyare tathetskravet
i BBR pa 0,6 [/(m? - s) istallet for 0,8 I/(m? - s), eller att undersoka
tathetskravet for passivhus pd 0,5 [/(m? - s).

Det storsta halet som ska motsvara haltagning for en spotlight &r ett for stort
hal om spotlighten sitter monterad. Det som undersoks ar om spotlighten
monteras ner igen och att man inte gor nagonting med halet darefter.
Simuleringar hade ocksa kunnat goras pa den lilla otathet som kan uppsta
mellan den uppmonterade spotlighten och taket, en jamforelse mellan de
aktuella halen och den ungefarliga storleken pa denna strimma har gjorts:

Om vi antar att spotlighten som sitter monterad i taket har en
haltagningsdiameter pa 80 mm och att sjalva lampan har en innerdiameter pa
78 mm, da uppstar en otat strimma runt lampan pa 1 mm. En sadan strimma
far da en area pa 2,482 - 10™* m?som ar utbredd 6ver 0,236 m?tak, alltsa
0,0586 - 1073 m2otathet. Detta kan jamforas med de tva minsta halens area:

- 0,0052 G
Ag=smm = ——7—— = 0,0196 - 107> m

m-0,0122 .
Ag=12 mm = T= 0,113 - 10 m

Vi kan dra slutsatsen att strimman mellan spotlighten och taket ar en otéthet
som ligger i intervallet mellan dgoch d-, men narmare det minsta halet. Alltsa
kan spotlights inte direkt domas ut med vara berakningar i detta
examensarbete. Det ar mojligt att resultatet hade blivit positivt (gront) pa det
ventilerade parallelltaket om strimman simulerats.

6.1.5 WUFI

I WUFI placeras en “monitor” i en cell i det materialet som ska undersokas.
Det betyder att vi endast tittar pa en punkt i materialskiktet och varden pa
parametrarna som finns dar ar inte nddvandigtvis samma for hela skiktet. For
att testa hur stor betydelse monitorplaceringen har for resultaten gjordes
simuleringar med flertal monitorer pa olika placeringar i mineralullen,
resultaten visade pa relativt stora skillnader. Den monitor som aktuell utdata
har tagits ifran ligger vid angspérren, pa kalla sidan, inne i konstruktionen och
resultaten visade ibland varst varden dér och ibland varre langre ut i
konstruktionen.

Vi har tittat pa mogelpavaxten i mineralullen (takbalkarna) och
monitorpositionen som har valts ligger som sagt langt in i konstruktionen, nara
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angsparren. For att se skillnaderna mellan klimatet vid talkbalken och klimatet
i rasponten har dessa tva monitorpositioner testats. Resultaten visade att
klimatet ibland var varre i rasponten och ibland vérre vid takbalken

(se bilaga 6).

En fuktkalla har lagts in dver 70 % av mineralullen (se avsnitt 4.3.1.1). Det
gar att hantera fuktkallor pd manga olika satt i programmet och vilket som é&r
battre eller samre kan diskuteras. Stravan har varit att gora simuleringen sa
verklighetstrogen som majligt, men da programmet har vissa begransningar
(se avsnitt 3.7.1) ar det svart att avgora vilken metod som ger den mest
verklighetsenliga bilden. For att kontrollera vad som hander i konstruktionen
maste en laboration genomforas.

Placering av monitor har stor betydelse for resultaten fran simuleringar i
WUFI. Hanteringen av fuktkallor i programmet har antagligen stor betydelse
for resultaten men &r en svar parameter.

6.1.6 Sammanfattning av antaganden

Manga antaganden och forenklingar har gjorts i examensarbetet. Vissa gors
for att vara pa sakra sidan och da 6verskattas skaderisken, andra har visat sig
ge skonsammare resultat &n i verkligheten. Stravan har varit att gora resultaten
sa verklighetstrogna som majligt och darfor sammanstélls effekterna av de
antaganden och forenklingar som gjorts:

Antaganden och Overskattar Underskattar
forenklingar skaderisken skaderisken
1 | Tryckfallsberdkningar | x
2 | Lufttryck X
3 | Luftflode X
4 | Fuktkallan X
5 | Fuktflodet X
6 | Uppbyggnaden i WUFI | x
7 | 1D modell pa ett 3D X
problem
8 | Vindhastigheten X

1. Formfaktorn for tak med 45° lutning approximeras till -0,7 (sug) pa hela
taket dven om det kan bli tryck pa delar av taket.

2. Hela tryckfallet antas ske Over folien. For det icke-ventilerade kompakta
taket sker antagligen en del av tryckfallet Gver takpappen.

3. Alla negativa floden har tagits bort, alltsa har luften som torkar ut
konstruktionen i viss man bortsetts ifran.
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4. Fuktkéllan sprids ut 6ver 70 % av materialskiktet, i verkligheten kan
vissa lokala punkter fa mer mogelpavaxt.

5. Negativa floden har tagits bort.

6. Luftspalt mellan takpannorna och underlagspappen har inte tagits med i
uppbyggnaden.

7. Det i verkligheten tredimensionella halet har modellerats
endimensionelit.

8. Vinden ar medelvardesbildat 6ver en timme vilket gor att kraftiga
vindbyar inte & med vilket kan ge stora tryckskillnader tillfalligt.

Sammanfattningsvis 6verskattas skaderisken nagot och berékningarna har
alltsa gjorts pa sékra sidan.

6.2 Resultat av simuleringarna

Lulea visade sig vara ett battre klimat &n Lund, utifran fuktsynpunkt. Detta
beror pd att det &r kallare och aningen torrare i Luled &n i Lund och darfor
mindre gynnsamt for mogel att vaxa.
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Figur 25. Nio ars klimatdata for Lund, temperatur och RF.
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Klimatdata, Lulea
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Figur 26. Nio ars klimatdata for Luled, temperatur och RF.

| diagrammen kan utlésas att den relativa fuktigheten i Lulea kommer ner
lagre (< 20 %) under vissa manader an i Lund (kommer aldrig ner till 20 %).
Dessutom kan utlésas att temperaturen oftare ligger mellan 20-25 °C (den mest
gynnsamma temperaturen for mogelpavaxt) i Lund dn i Lulea.

6.3 Resultat av simuleringar utan hal i angsparren

Simuleringar utan hal visar att tre av fyra konstruktioner fungerar i alla
riktningar bade i Lund och i Lulea. Den kritiska konstruktionen &r det icke-
ventilerade kompakta taket med Isover plastfolie som far ett acceptabelt
resultat (gront) i Luled men inte i Lund dar det blir gult. For att det kompakta
taket ska fungera maste en variabel angbroms (Isover Vario KM Duplex UV)
anvandas da den, pa sommaren da luftfuktigheten ar h6g inomhus, 6ppnar sig
och tillater fukten att torka ut inat. Det ar nastintill omajligt att bygga sa téatt
att ingen fukt alls tar sig in i konstruktionen. Om en vanlig angsparr anvands
(Isover plastfolie) har inte konstruktionen nagon chans att torka ut varken inat
eller utat och ar darfor en riskabel konstruktion.

6.4 Ventilerat parallelltak

Det ventilerade parallelltaket fungerar béattre dn det icke-ventilerade kompakta
taket. Detta visar pa att den ventilation som finns i luftspalten ar en parameter

som har betydelse. Luftspalten har som uppgift att ventilera bort en begransad
mangd fukt, i detta fall fuktig luft bade utifran och inifran, och resultaten fran

simuleringarna visar att den klarar av att gora detta da det finns ett litet hal
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(d. = 5 mm per m? takarea). Nar det blir storre hal blir mangden fukt for
stor och kan da inte langre ventileras bort, resultaten blir da réda (synlig
mogelpavaxt) och kan inte accepteras.

Den orientering som fungerar bast ar da taket ar riktat mot soder. Orsaken ar
att taket varms upp mer genom solstralning i séder, detta i sin tur betyder att
konstruktionen blir varmare och den relativa fuktigheten sjunker. Svart tak
fungerar aven béttre an rott tak vilket ocksa bidrar till lagre relativ fuktighet.
Konstruktionen fungerar dven om taket ar orienterat mot norr eller vaster och
ar darfor en tillforlitlig konstruktion dven om det skulle bli ett litet hal i
angsparren.

6.5 Icke-ventilerat kompakt tak

Det kompakta taket fungerar betydligt sémre an det ventilerade parallelltaket
da det finns ett hal i angspéarren. De flesta resultaten for det minsta halet

(d; = 5 mm per m? takarea) blir gula eller roda (mikroskopisk eller synlig
mogelpavaxt). Den stora skillnaden i resultat mellan de tva konstruktionerna
kan bero pa att den fukt som tar sig in i den kompakta konstruktionen, pa
grund av hal i angspérren eller genom nagon annan otathet, inte kan ta sig ut
igen. Om fukten inte har mojlighet att torka ut och otédtheten kvarstar kommer
méangden fukt att ackumuleras med tiden och bidra till mégelpavéxt.

Den enda gangen resultatet blir grént och kan accepteras ar nar Isover Vario
KM Duplex UV anvénds, takpannorna ar roda samt att taket ar orienterat mot
norr. For att en konstruktion ska vara tillforlitlig kravs att konstruktionen
fungerar i alla orienteringar och darfor ses det icke-ventilerade kompakta taket
inte som en sadan da det blir ett litet hal i angspérren.

Det icke-ventilerade kompakta taket fungerar endast da det inte finns nagra hal
dar fukt kan tranga in. Sa fort det blir ett fukttillskott i den kompakta
konstruktionen forsamras den avsevart.

De bésta resultaten fas om taket ar orienterat mot norr, har roda takpannor och
ligger i Luled. Takpannornas farg och takets orientering fungerar tvartom
jamfort med hur det fungerar i det ventilerade parallelltaket. Detta &r ett
overraskande resultat da det forvantades att de icke-ventilerade kompakta
taken skulle f6lja samma trend som de ventilerade parallelltaken. En anledning
till detta kan vara sommarkondens (se avsnitt 3.6.1.4) eftersom det sker mest
mogelpavaxt under sommaren enligt dosmodellen.

| WUFI kan utlésas att solen torkar takpannorna och driver fukten inat i
konstruktionen pa varma sommardagar da solen &r intensiv. Daremot vandrar
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fukten utat da solen &r i moln eller under kvalls/nattetid. Detta talar for att
sommarkondens ar orsaken till de omvénda vardena pa de icke-ventilerade

kompakta taken.
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Datum: 120523 klockan 21.00.

For Lund sker den storsta mogelpavaxten pa hosten/vintern vilket kan bero pa
att eventuellt slagregn i det fallet har stérre paverkan an sommarkondensen.

Skillnaderna mellan rott och svart tak visade sig inte vara stora, detta beror

med storsta sannolikhet pa att detta inte spelar stor roll da man undersoker
mogelpavaxt vid takbalken pa grund av fukt i inomhusluften som tar sig forbi
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angbromsen. Det spelar en stérre roll om man tittar pa fukt utifran sa som
regnbelastning, eftersom det da i storre utstrackning paverkar uttorkningen av
rasponten.

Ett resultat for de icke-ventilerade kompakta taken avviker.

LUND KEompakt tak med
Isover Vario KM Duplex UV
Takfarg
Rida Svarta,/mdrka
Fuktklass Fuktklass

Bilden visar att ett resultat med orientering mot séder och svart tak &r béattre an
orientering mot norr. Detta &r det enda resultatet som avviker. Det &r ett
maérkligt resultat och har kontrollerats genom att géra om simuleringarna och
analysen i dosmodellen. Dock har resultatet kvarstatt. For att fa reda pa varfor
just den situationen avviker krévs en djupare analys.

6.6 Resultat av simuleringar med hal i angsparren

Simuleringarna visar att ett mycket litet hal (d. = 5mm, per m? takarea)
generellt sett kan accepteras i det ventilerade parallelltaket (S.201). Observera
dock att parallelltak med Isover Plastfolie, rétt tak, fuktklass 2 mot norr som
utsatts for det minsta halet (d.) far ett gult resultat, alltsa kan den situationen
inte accepteras utan vidare studier. Ovriga ventilerade parallelltak fungerar
oavsett angsparr, orientering, fuktklass och takfarg med det minsta halet.

| de icke-ventilerade kompakta taken kan ingen av de tre halen accepteras
enligt berdkningar i detta examensarbete. Detta innebar alltsa att det ar mycket
viktigt vid byggnation av kompakta tak att det inte blir otatheter, annars kan
konsekvenserna bli stora. Dock skall observeras att berédkningar och
simuleringar i denna rapport har baserats pa vissa antaganden som kan vara till
nackdel for det icke-ventilerade kompakta taket (se avsnitt 6.1.6).
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6.7 Jamforelse mellan angsparrarna

Det &r inte troligt att det icke-ventilerade kompakta taket skulle byggas med
vanlig plastfolie, Isover rekommenderar att konstruktionen byggs med den
variabla angbromsen. Trots det kan det vara intressant att se just vilka
skillnader det blir mellan de olika plastfolierna och darfor har bada folierna
testats pa bada konstruktionerna.

Vara berakningar visade att Isover Vario KM Duplex UV var en battre
angsparr an Isover Plastfolie for bada konstruktionstyperna.

6.8 Befintliga rapporter

Resultaten fran detta examensarbete skiljer sig fran de resultat Dybro och
Skanska Teknik fick fram i sina rapporter. Detta beror framst pa att detta
examensarbete behandlar fukt som kommer inifran pa grund av hal i
angsparren. Men dven utomhusklimatet spelar en viktig roll, har har bada de
befintliga rapporterna anvant sig av klimatet som gar att valja i WUFI.

Resultaten har ocksa analyserats pa olika sétt. Skanska Teknik har anvant sig
av en annan mogelmodell som inte tillater mogelpavéxten att retardera pa
samma sétt som mogeldosmodellen gor och ar darfor en elakare bedémning.
Skanska Teknik har dessutom anvéant sig av en annan standard for
inomhusklimat i programmet.

Bade Dybro och Skanska teknik har i sina undersékningar kontrollerat
rasponten, medan detta examensarbete behandlar mineralullen dar takbalken
befinner sig.
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7 Slutsats

Resultaten visar att ett traditionellt ventilerat parallelltak fungerar béattre an det
icke-ventilerade kompakta taket om det skulle bli hal i angsparren.

Generellt kan det minsta halet som undersoks (d = 5 mm per m?) accepteras
i det ventilerade parallelltaket, men storre hal

(dy = 80 mm, 0,236 hdl per m? och dg = 12 mm per m?) innebér
betydande mdgelpavaxt.

Det icke-ventilerade kompakta taket tal inte hal i angsparren enligt
simuleringar och berakningar utférda i detta examensarbete. Resultaten visar
pa stor mogelpavaxt da det finns hal i angspéarren.

Det ventilerade parallelltaket fungerade bast med svart tak orienterat mot
soder medan det icke-ventilerade kompakta taket fungerade bast med rott tak
orienterat mot norr.

Undersokningen visar ocksa att Isover Vario KM Duplex UV fungerar nagot

battre an Isover Plastfolie samt att Luled ar ett battre klimat jamfort med Lund
ur fuktsynpunkt.
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8 Forslag pa fortsatta studier

Undersoka om det blir nagon signifikant skillnad mellan den dygnsbaserade
modellen eller den nya 12-timmarsmodellen som ska vara mer anpassad till
takkonstruktioner.

Praktisk undersokning av luftflodena och motstanden genom olika hal kan
goras for mer verklighetsbaserade resultat.

En laborationsstudie kan goras for att kontrollerara tryckskillnaderna 6ver
taket som i detta examensarbete beraknats for hand med formler fran
fukthandboken. Berékningarna i detta examensarbete &r approximativa och
innehaller vissa osdkra parametrar. Att bygga upp takkonstruktionerna med
ingaende material hade varit fordelaktigt for att fa sakrare parametrar.

En undersokning pa andra mindre halstorlekar kan géras for att fa fram en
kritisk” halstorlek.

En fortsatt studie for det kompakta taket dar luftspalten mellan takpannorna
och takpappen ar med for att understka om det ger béttre resultat.

Undersokningar kan goras for att kontrollera om resultaten for de icke-
ventilerade kompakta taken beror pa sommarkondens eller har en annan orsak.
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och monitorer. WUFI Pro 5.1.

Figur 22, Temperatur och relativ fuktighet i takbalkarna. WUFI Pro 5.1.
Figur 23, Mogeldos.

Figur 24, Skillnad mellan angsparrarna.

Figur 25, Nio ars klimatdata for Lund, temperatur och RF.

Figur 26, Nio ars klimatdata for Luled, temperatur och RF.

Figur 27, Fuktvandring Datum: 120523 klockan 13.00.

Figur 28, Fuktvandring Datum: 120523 klockan 21.00.

Ovriga kallor

Togerd, Ase och Svensson Tengberg, Charlotte (2011). M-modellen
powerpoint.[www]. Hamtad fran
<http://webhotel2.tut.fi/nsb2011/sites/webhotel2.tut.fi.nsb2011/files/b10 04 a
se_togero2.pdf> Hamtad 2012-03-26

WUFI Pro 5.0 Online Help (2009) (Programbeskrivning)

Petter Wallentén, Lunds Tekniska Hogskola (muntlig kalla)
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Bilagor

Bilaga 1
Resultat fran simuleringar av det icke-ventilerade kompakta taket i WUFI

gjorda av Isover (Hanne Dybro).

Projekteringsanvisning, Isover (Hanne Dybro).

Férgkod

Fuktniva i rasponten under

sommaren

Relativ
fuktighet

Fuktkvot

> 80 %RF

> 15 M%

ca75 %RF

ca1d M%

<70 %RF

<13 M%

Lathund

Takfdrg'material

Vita/ljusa

Metalliska

Roda

Fuktklass

Fuktklass

Fuktklass

on

Véaderstreck

1 2 1 2 1 2 1 2

Kiruna

[Morr
Ostivast

[Stder
Laglutande

Lulea

[Morr

| Gstivast

| Stider
Laglutande

Umed

| Morr

| Ostivaist

| Stider
Laglutande

Ostersund

[ Morr

| Ostivast

[ Stder
Laglutande

Borlanga

| Morr
Ostivast

| Stder
Laglutande

Karlstad

[ Morr

Ostivéist

| Stider
Laglutande

Stockhalm

[Morr
Ostivast

Stder

Laglutande

Géteborg

[Morr
Ostivast

| Stder
Laglutande

Norrképing

[Morr

| Gstivast

| Stider
Laglutande

Vaxjo

Morr

| Ostivast

| Stider
Laglutande

Visby

| Morr

| Ostivast

| Stider
Laglutande

Lund

[ Morr
| Ostivast
Séder

Laglutande
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Bilaga 2
Resultat fran simuleringar av det icke-ventilerade kompakta taket i WUFI
gjorda av Skanska teknik.

Bygg fuktsékra takkonstruktioner, Skanska teknik.

Takkonstruktion Nr 5

Takkonstruktion
Bild

Betongtakpannor
Takkonstruktion ~JX35 Darik
Inedende 25x25 Sirilik
II:E.CIII Underlagspapp
material 22 Rispont

453360 Kerto s1200

195 Isover Bjlskiva 36
170 Isover Bjlskiva 36

[sover Vario Duplex
45 lsover UNIskiva 36

45 hor trire gel

13 pips
WUFI RF raspont
Max ar 1 =04 4
Max ar 2 =03 %
Max ar 3 =02 %
Fuktkvot i Raspont
Max ar 1 =25 %
Max ar 2 =24 %
Max ar 3 =M%
m-modell, KVK = 2.65
kritisk
varaktighetskvot
kalkylpris 621 kr/m?
GODKAND

Enligt m-modellen
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Bilaga 3

Har visas hur analysen av mogelpavéxten har gjorts. Nedan visas ett gront

resultat, ett gult resultat och ett rott resultat.

Ventilerat parallelltak med Isover Vario KM Duplex UV, Klimat Luled, Rott

tak, Fuktklass 2, Orientering mot 6ster, Hal d. = 5 mm per m? takarea.
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. i ik | il
| ] | 90
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§1T AN . D L O N1 D . DN [ . DN .| DS .. . I ... ! 50 E
E 16 g
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15 ...... 40 é
14 35
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| ! 15
9 f
3 i 1 | 10
I |'| T 1 I
T r | 5
0
2014 2019
Dos
6
5
4
(7]
[=]
)
£y 3
He)
=
2
1

2629
5257
7885
10513

13141
15769
18397
21025
23653
26281
28909
31537
34165
36793
39421
42049
44677
47305
49933
52561
55189
57817
60445
63073
65701
68329
70957
73585
76213
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Icke-ventilerat kompakt tak med Vario KM Duplex UV, Klimat Luled, Svart
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Bilaga 4

Jamforelse mellan konstruktionerna utan hal i angsparren for att se om valet

av klimatdata paverkar mogelpavéxten.

klimatdata.

. nio ars

Lund icke-ventilerat kompakt tak med Isover plastfolie
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Lund icke-ventilerat kompakt tak med Isover plastfolie, WUFI klimatdata.
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o

. nio ars

Dos

Lund icke-ventilerat kompakt tak med Isover Vario KM Duplex UV

klimatdata.
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klimatdata.

o

. nio ars
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Lund ventilerat parallelltak med Isover plastfolie
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. nio ars

Dos

Lund ventilerat parallelltak med Isover Vario KM Duplex UV

klimatdata.
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klimatdata.

. nio ars

Lulea icke-ventilerat kompakt tak med Isover plastfolie
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Luled icke-ventilerat kompakt tak med Isover plastfolie, WUFI klimatdata.

Dos

o~

«Q
—

©
—

<
—

N o @
— o
sop[a8oN

e
o

<
o

N
)

o

TceoL
LLLEL
€ECTL
68989
Sv199
T09€9
LS0T9
€1589
69655
STveS
18809
LEEBY
€6/LSY
514437
S0L0v
T918¢
LT9S¢€
€L0€€
6¢S0¢€
§86L¢C
144414
L68CC
€9€0¢C
608.T
99¢St
TeLT
LLTOT
€€9L
6805
SvSc
I

72



[}

. nio ars

Dos

Luled icke-ventilerat kompakt tak med Isover Vario KM Duplex UV

klimatdata.
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klimatdata.
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Lulea ventilerat parallelltak med Isover plastfolie
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Dos

—

Luled ventilerat parallelltak med Isover Vario KM Duplex UV

klimatdata.
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Jamforelse mellan den relativa fuktigheten och temperaturen i det klimatdata
Klimatdata WUFI, Lund

som finns i WUFI och nio ars klimatdata som anvants.

Bilaga 5
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Klimatdata, Lund
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Bilaga 6
Jamforelse av mogeldos for takbalken och rasponten vid ett hal i angspéarren
pa (d, = 5 mm per m? takarea).

Kompakt tak med Isover Vario KM
Duplex UV - Svart tak - Lund - Norr
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Kompakt tak med Vario KM Duplex
UV - Svart tak - Lund - Soder
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Norr

Séder

Norr
= Soder
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Bilaga 7
Takets orientering och fargens betydelse for mogelpavéxt.

Kompakt tak med Isover plastfolie - Rott tak -
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Kompakt tak med Vario KM Duplex UV - Rott

tak - Lulea
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Kompakt tak med Isover Vario KM Duplex UV -
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Kompakt tak med Isover plastfolie - Rott tak -
Lund
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Kompakt tak med Isover Vario KM Duplex UV -
Svart tak - Lund
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