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Sammanfattning

Projektets delrapport avser fukt- och varmeberadkningar for volymmoduler som forses med vaderskydd
pa alla sex sidor och lagras utomhus. Inledningsvis skapas en tvadimensionell berdkningsmodell som
delvis verifieras genom att jamfora berdaknade fuktkvoter, relativ fuktighet och temperatur med tidigare
uppmatta fukttillstand i moduler 6ver lang tid.

Genom efterféljande simuleringsstudie i WUFI 2D utvarderas inverkan av klimat, vaderstreck,
lagringstid, inbyggnadsfukthalt, betydelsen av skillnader i fuktinnehall mellan material m.m. Resultaten
visar att mellanlagring i utomhusklimat i férsta hand helt bor undvikas och i andra hand ske i
kontrollerad miljé. Da mellanlagring utomhus dnda maste ske bor tiden for sadan lagring minimeras till
hogst ndgon manad. | de fall langre mellanlagring ar oundvikligt 6kar risken for féljdskador.

Vid emballering ska en fuktkvot pa hogst 14 % (medelfuktkvot) efterstravas och fuktkvoten bor inte
overskrida 16 % i nagon inbyggd regel. Emballering ska i ett klimat med sa lag anghalt i luften som
mojligt. Det gar inte att kompensera for fuktigare material med ett mer fuktgenomslappligt emballage
eller med torrare omgivande material.
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1 Uppdragsbeskrivning

1.1 Bakgrund

Trahusindustrin och andra leverantorer av prefabricerade planelement i tra tvingas ibland till
mellanlagring av sina moduler och planelement. Att mellanlagra dessa inomhus i ett kontrollerat klimat
ar i regel mycket kostsamt. Samtidigt indikerar praktisk erfarenhet att mellanlagring kan ske utomhus
om modulerna och planelementen emballeras omsorgsfullt och att innehallande byggnadsmaterial har
tillrackligt 1aga fukttillstand vid emballering. Vilka omgivande forutsattningar som kravs for att undvika
fuktrelaterade skador ar dock inte helt faststallt.

1.2 mal

Projektets mal ar att ta fram en vagledning/ guide for hur moduler av trd bér mellanlagras for att
undvika fuktrelaterade skador. | detta moment utvarderas hur omgivande klimat och fukttillstand
paverkar risken for fuktrelaterade skador med hjalp av teoretiska modeller.

1.3 Overgripande metod

Rapporten redovisar bakgrund, utférande och analys av de berakningar som ligger till grund for
beddémningarna av fuktbelastningar och fukttillstand i tramoduler. Samtliga berakningar ar utforda i det
tvadimensionella berakningsverktyget for kopplad fukt- och varmetransport WUFI 2D (IBP, 2024) Denna
teoretiska del av projektet ar huvudsakligen utford i tre faser:

1. Bygga berakningsmodell

2. Verifiera berakningsmodellen mot méatningar i tramoduler

3. Parameterstudie dar den verifierade berdkningsmodellen utséatts for olika férutsattningar
a) Olika omgivande klimat
b) Olika initiala fukttillstand vid emballering
¢) Delvis olika lagringstider, solstralning mm

Se vidare slutrapport fran TCN.

1.4 Kort om fuktteori

1.4.1 Allmant om beskrivningarna

| nedanstaende avsnitt beskrivs grundlaggande och aterkommande begrepp som anvands i denna
rapport. Teorin ar vasentligt forenklad och forkortad och syftar till att ge en kort bakgrund till viktiga
begrepp/samband. For en mer detaljerad teoretisk bakgrund och definitioner hanvisas i forsta hand till
fackmassig fuktlitteratur.

1.4.2 Fukti luft

Relativa fuktigheten (% RF) i luft talar om hur mycket vattenanga luften innehaller i férhallande till vad
den maximalt kan innehalla vid den aktuella temperaturen. Mattnadsanghalten 6kar med 6kande
temperatur. Detta innebar att luftens relativa fuktighet minskar om temperaturen hojs och 6kar om
temperaturen minskar. Med andra ord formar en varmare luft innehalla mer vattenanga an en kallare
luft.

Teknisk rapport TCN emballering, teoretisk del - berakningsstudie
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RF inomhus styrs av vatteninnehallet utomhus plus fuktproduktionen inomhus. D3 vatteninnehallet
utomhus i stort féljer temperaturen utomhus innebar det att relativa fuktigheten inomhus ar Iag under
vintern. Att luftens RF &r |ag inomhus vintertid beror pa att utomhusluften da ar kall och innehaller lite
vattenanga och dessutom varms upp inomhus vilket leder till ytterligare ldgre RF. Under sommaren da
utomhusluften innehaller mer vattendnga och inte varms upp inomhus kommer RF darfor att bli hogre.

Om temperaturen sanks tillrackligt mycket nds en temperatur dar dimma uppstar i luften, som da haller
100 % RF. Denna temperatur kallas daggpunkten, d.v.s. all vattenanga kan ej baras av luften. Kyls luften
till en temperatur under daggpunkten kommer kondens, vattendroppar, att bildas. | byggnader ar ofta
det praktiska problemet att luften kommer i kontakt med en yta vilken har en temperatur lagre dn
luftens daggpunkt varvid kondens uppstar.

Luft kan bara mycket lite fukt i férhallande till dess volym, i storleksordningen gram vatten per
kubikmeter. Detta medfor att sma fukttillskott snabbt kan leda till att luften mattas, vilket staller
sarskilda krav pa fuktberdkningar dar luft och isoleringsmaterial (som néastan ar luft) ingar.

1.4.3 Fukt i material

Manga material (t.ex. trd) ar hygroskopiskt vilket innebér att det kan ta upp och avge vatten till
omgivningen beroende pa omgivande klimat. Vid jamvikt blir RF i luften i materialets porer densamma
som i den omgivande luften. Manga material har stor fuktkapacitet (t.ex. tra) och kan binda upp 100-
tals kg vatten, vilket betyder att det finns vatten i vatskefas i materialet.

| ett material anges forhallandet mellan fukt/vatten i materialet och materialets torra vikt som fuktkvot.

Med medelfukthalt avses det genomsnittliga fuktinnehallet i respektive material (kg vatten) som
anvants i berdkningsmodellen. Medelfukthalten motsvarar en medelfuktkvot baserat pa materialets
torra vikt. Detta ar inte samma sak som malfuktkvot. En viss malfuktkvot for t.ex. tra tillater en
spridning av medelfuktkvoten. | praktiken innebar det att samtliga enskilda inbyggda reglar, balkar etc.
var for sig maste ha en individuell medelfuktkvot som underskrider angett varde.

1.4.4 Mikrobiell tillvaxt

Kritisk fuktniva for mikrobiologisk vaxt i organiskt material eller oorganiskt material som férorenats
med organiskt material (trdspan, damm, jord etc.) ar en relativ fuktighet (RF) 6verstigande 70-75 % vid
20°C. Detta motsvarar en fuktkvot uppmatt i trdmaterial pa 16-17 %. Att sanka fuktnivan under kritisk
RF i en redan mikrobiellt skadad miljo innebar att tillvéaxten hindras, den biomassa som redan vaxt till
finns emellertid kvar. Mégel under uttorkning har dessutom en hégre sekundar metabolism an mogel
under tillvaxt.

Utover fuktnivan ar dven temperatur och varaktighet, samt en kombination av de bada, avgérande for
utvecklingen av mikrobiell vaxt. Detta samband fortydligas schematiskt i figur 1.1 nedan (se sambandet
mellan RF och fuktkvot i trd ovan).

Teknisk rapport TCN emballering, teoretisk del - berakningsstudie
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Figur 1.1 Hlustration av risk fér mégelpdvéxt med paverkning av RF, temp och varaktighet.

Kdlla: Hukka, Viitanen diagram fran 1999, kompletterad med en teoretisk kurva fér 1
dygn (LO Nilsson).

Kurvorna i figur 1.1 beror pa bl.a. pa materialet och motsvarar en likvardig risk fér olika kombinationer
av RF och temperatur, sa kallade isopleter eller granskurvor. Genom att illustrera radande temperaturer

och RF fér ndgon del i konstruktionen vid varje givet tillfalle tillsammans med olika kritiska granskurvor
for materialet kan eventuell risk for mogeltillvaxt utvarderas, se figur 1.2.

148 208 270 -
Temperature [*C]
Figur 1.2 Exempel pd utvdrdering av berdknad RF och temperatur pd ytan av en trédregel i en

yttervdgg. De tvd kurvorna visar 6ver vilka det kan finnas risk for mégeltillvéixt pa olika
material.
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Det finns flera olika satt att teoretiskt utvardera risken for mogeltillvaxt och forutom att granskurvor
ska Overskridas sa kravs ocksa ett visst tidsforlopp (jamfor figur 1.1). | denna utredning anvands
huvudsakligen isopletdiagram likt den i figur 1.2 for att snabbt utvardera risker och for en mer utforlig
hansyn till tidsaspekter, material etc. anvands berakningsprogrammet WUFI Bio som innehaller
Sedlbauers mégelmodell (Sedlbauers 2002).

1.4.5 Fritt vatten

Vid mellanlagring kan omstéllningar i omgivande klimat och stark solstralning skapa en hég temperatur
inuti den emballerade modulen och orsaka kondensutfallning och fritt vatten nar fuktigt
byggnadsmaterial torkar. Sddant kondensvatten rinner férhoppningsvis nedat varvid en sa kallad
"hangbuk” kan uppsta i bottenemballaget. Erfarenhetsmassigt ar detta fenomen férhallandevis ovanligt
i moduler och planelement.

Det ar berdkningsmassigt mycket komplext att hantera fritt vatten och rétskador/bakterier/svampar
kan inte varderas med t.ex. en mogelmodell. Kondensutfallning kan ske mycket lokalt och ar
svarprognosticerat. Luftens innehall av fukt och risk for kondensering ar starkt temperaturberoende
och kraver sarskilda berakningsprogram.

| aktuell utredning hanteras fritt vatten vidare under avsnitt 6.6.

1.5 Avgransningar och antaganden

Studien utgar fran den konstruktionen som redovisas i modell och bilagor, placerad i ett svenskt klimat.
Konstruktionen utgors av en tramodul och baseras pa ritningsunderlag fran Lindb&cks Bygg. Kopplingen
till verkliga forutsattningar medfor flera principiella forhallanden for mellanlagring och emballering av
tramoduler och planelement oavsett precis geometri och fabrikat.

Komplexiteten i berdkningsmodellen medfor att samtliga avvaganden, initiala testfall och forsok till
optimering inte redovisas i detalj. Indata till berdakningsfallen redovisas i bilagor. Férbattringar av
berakningsmodellen redovisas i avsnittet om berdkning.

Materialdata utgar fran de materialtyper och produkter som finns tillgdngliga i berakningsprogrammets
databas, varav merparten baseras pa matningar i laboratorium (WUFI:s Materialdatabas). Enstaka
parametrar i materialdatan har justerats for att battre motsvara verkliga foérhallanden for de faktiskt
anvanda materialen. Jimférelser mellan anvanda materialegenskaper i berakningar och
materialtillverkares tekniska uppgifter har ocksa utforts, vilket redovisas i anslutning till berdkningar
och berakningsmodeller.

Berdkningsmodellerna utgar fran att inga “fel” eller avvikelser i material och konstruktionen
forekommer. T.ex. kan hal, skarvar, andra materialval och byggfukt dndra resultat och slutsatser som
redovisas i studie. Likasa antas emballeringen férhindra fritt vatten att komma i kontakt med kénsliga
material.

Klimatfiler for parameterstudien har tagits fran klimatfiler i programvaran. Dessa bygger pa ett
medelvdrdesbildat klimat utan extremvdrden vilka i sin tur baseras pa historisk klimatdata fran SMHI
(Mundt-Petersen 2015). For verifierande berakningar har ett specifikt klimat tagits fram vilket redovisas
i anslutning till verifieringen av berdkningsmodellen. Eftersom nagot dimensionerande klimat for
fuktrelaterade berdkningar inte finns sa har nagon sadan kanslighetsanalys inte kunnat utforas.

Teknisk rapport TCN emballering, teoretisk del - berakningsstudie
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| aktuell studie har inte statistiskt spridda fuktkvoter inom modulen beaktats och inte heller skillnader
(gradienter) av fuktkvot inom t.ex. samma traregel. Konsekvenser av detta diskuteras vidare i
slutsatserna.

2 Metod

2.1 Modellering
2.1.1  Oversikt

Figur 2.1 redovisar en Oversiktlig ritning i ett horisontellt snitt pa den tramodul som anvénts som
utgangspunkt vid upprattande av berdkningsmodellen.
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Figur 2.1  Planvy éver golvbjéilklag i en typmodul. Yttre matt ca. 10x4 m.

Av figur 1 framgar att det ar olika tjocklek och konstruktion pa de olika yttervaggarna:

e Till héger en gavel som dr mellanvagg till annan modul (lagenhetsskiljande).

e Till vanster en gavel som ar lagenhetsskiljande vagg.

o Overstifigur 2.1 férekommer tva viggtyper, en ligenhetsskiljande till vinster och en viagg mot
korridor/ trapphus med dérréppning till hoger.

e Nederst ar en yttervagg, med fonsteréppningar.

Golvbjalklag, tak/mellanbjélklag och de olika vaggtyperna definieras i separata ritningar (Lindbacks
Bygg) och i nedanstaende sammanstallning.

Det kan forvantas att fukt- och varmebelastningen 6ver modulens olika byggnadsdelar varierar
beroende pa var snittet i modulen tas. Darfor ar det relevant att undersoka ett snitt dar utomhusklimat
samt olika vaggtyper, tak och golv ingar. Vidare kommer temperatur- och fuktbelastningen i olika
riktningar paverka varandra och vara beroende av kopplingar mellan de olika konstruktionsdelarna. Ett
endimensionellt fall av flera frikopplade konstruktionsdelar bedéms darfor bli en for stor férenkling av
problemet.

Generellt behéver en berdakningsmodell kunna hantera:

Teknisk rapport TCN emballering, teoretisk del - berakningsstudie
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e Tidsvariabla fukt- och varmeberdkningar.

e Tvadimensionella berdkningar/simuleringar av ett tvarsnitt genom konstruktionen som inkluderar
motet mellan olika konstruktionsdelar.

e Diffusion och omférdelning av fukt i materialen.

e Det ”okdnda” klimatet som uppstar i modulens inneslutna luftvolym.

Olika aspekter och forutsattningar for de olika konstruktionsdelarna i berdakningsmodellen redovisas
nedan.

2.1.2 Golvbjalklag

Golvbjalklagets ovansida utgors dverst av golvgips som ligger ovanpa golvspanskiva. Golvbeldggning,
t.ex. parkett ingér inte i modellen eftersom golvet monteras férst pa byggarbetsplatsen. Overgolvet ger
mycket litet varmemotstand mellan inomhusklimat och den temperatur som uppnas pa golvbjilklagets
oversida. Ett ytskikt ovanpa golvspanskivan, t.ex. stegljudsisolering av plast, kan ge ett mer eller mindre
betydande fuktmotstand, som kan behéva bedémas kvalitativt. Golvreglar maste modelleras med
realistiska dimensioner och ta hansyn till varierande fiberriktning hos traet (longitidinellt/radiellt
arsringarna). Luftutrymmet mellan reglarna som inte fylls av isolering maste hanteras i
berakningsmodellen.

2.1.3 Innertak/mellanbjilklag

Innertak/mellanbjalklaget har i princip samma forutsattningar som golvbjalklaget. |
innertaket/mellanbjalklaget finns inga luftvolymer utan reglar och isolering ger den tvadimensionella
materialkombinationen.

2.1.4 \Viggar

Vaggtyperna hanteras pa ett forenklat satt i berdkningsmodellen da det forekommer flera olika
konstruktioner, fonster- och dérréppningar etc. | berdkningsmodellen anvands volymen material per
langdenhet vagg i genomsnitt oavsett vilket snitt i modellen som beaktas.

Yttervaggen ar inte forsedd med fasadmaterial vid emballeringen och darfor behéver inga luftspalter
mellan ytterpanel och klimatskiva beaktas i berdkningsmodellen.

Aven gavelvaggar, innervaggar mm. vags in i berdkningsmodellen med avseende p& volymen material
per andel [dgenhetsvolym.

2.1.5 Klimat

Omgivande klimat runt om modulen behéver definieras. Detta kan vara ett uppmatt eller ett
historiskt/predikterat klimat. Aven om ett initialt klimat sétts inne i modulen &r klimatet inne i modulen
under berdkningsgangen inte kdnt. Minst relativ fuktighet (RF) och temperatur maste definieras. Dartill
har vind och solstralning betydelse for ytors uppvarmning och avkylning.

Regnbelastning férsummas da tak/vagg inte ska utvarderas for ldckage.

Luftvolymen (och material) i modulen paverkas av det klimat som rader da modulen emballeras. Darfor
ar omgivande klimat i fabrik eller utrymme dar emballering sker av betydelse att definiera.

2.1.6 Initiala randvillkor
| parameterstudien varieras inbyggnadsfuktkvoten i tramaterial generellt mellan 12 % och 18 %
(medelvarden). | praktiken kan stor spridning férekomma i malfuktkvoten i det specifika virkespaketet.

Teknisk rapport TCN emballering, teoretisk del - berakningsstudie 10(43)
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Ytterlighetsfallen undersdks separat. Ovriga material bedéms vara i jimvikt med det klimat de férvaras i
da de byggs in i modulerna.

Initialt i berakningen sker ett "insvangningsférlopp” i borjan av varje berakningsperiod. De exakta
startvillkoren for t.ex. luftens temperatur ar inte avgérande sa lange de ar inom rimliga granser.
Principen ar att startvillkoren ligger ndara vad som ar forvantad jamvikt vid berdakningens start. For en
berdkningsperiod om flera ar kommer inte fuktvandringen mellan material under den initiala fasen att
vara avgorande, men for kortare berdkningsperioder kan det — beroende av en rad andra omgivande
faktorer — bli mer relevant.

2.1.7 Fuktbelastning och utvardering
De kritiska omradena i konstruktionen identifieras. Det kan forvédntas att yttervagg och tak har olika
kritiska delar och utsatts for olika omgivande férutsattningar, t.ex. solstralning.

Berakningsmodellen behover darfor kunna separera pa olika konstruktionsdelar samt olika material i
respektive konstruktionsdel. | ndsta steg utvarderas berdknade fukttillstand med vad som &r en
acceptabel fuktbelastning. Fuktkvot, mégelmodell och RF jamfors med hogsta tillatna fukttillstand for
materialen. Hoga RF i luft och isoleringsmaterial kan tolkas som en risk for kondens och behover
utvarderas separat.

2.1.8 Material

Luftvolymen inne i modulen modelleras med realistiska egenskaper och sarskild hansyn till rérelser
p.g.a. konvektion. En forenkling i berakningsmodellen har utférts genom att betrakta hela luftvolymen
med genomsnittliga fukt- och varmeegenskaper.

Tra, gips och isolering modelleras med egenskaper enligt berdkningsverktygets materialdatabas (WUFI
Materialdatabas). Fuktkapaciteten vid mycket héga RF i porésa material sasom isolering och luft 6kas
for att kunna rakna med rimliga tidssteg och for att kunna vardera eventuella kondensrisker mot
ytor/andra material.

3 Berakningsmodell, indata och principiell utvardering

3.1 Berdkningsmetod och modellutveckling

Berakningar och modell utférs i WUFI2D, versioner 4.3 och 4.5 (IBP 2024). Programvaran ar
specialiserad for kopplad varme- och fuktberakning i tva dimensioner och har stor spridning och
anvandning bade i akademin och hos specialiserade aktérer i industrin.

For kontrollberakning av fuktfloden, varmefordelning och variation av olika ingangsparametrar har
WUFI Pro 6.7 (IBP 2024) anvants som komplement, se figur 3.1. WUFI Pro rdknar i en dimension (en
horisontell eller vertikal riktning genom konstruktionen). Resultaten fran dessa berdkningar ar
arbetsmaterial och har anvéants i syfte att kontrollera resultat och antaganden for de tvadimensionella
berakningarna varfor de inte redovisas vidare i aktuell rapport.

Ett horisontellt tvarsnitt vinkelratt genom modulen som inkluderar yttervagg, golv och tak samt
ldgenhetsskiljande vigg for en tvddimensionell berdkning redovisas i figur 3.2. Overgripande
dimensioner for hela tvarsnittet ar ca. 4x3 m.
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Figur 3.1 Vy éver endimensionell modell som skapats i WUFI Pro. Modellen avser
yttervdggen med ungefdrligt forhdllande mellan ingdende méngder material.
Notera att det dr en férenkling av geometrin till en dimension och att det ddrfér
inte blir en korrekt Gtergivning av olika tjocklekar etc.

o N N O I H K H K ¥ HE
2 Il

Figur 3.2 Vy éver modell som skapats i WUFI2D. Modellen, som dr ett tvérsnitt, har korrekt
yttre dimensioner och ungefirligt férhallande mellan ingdgende méngder material.

Den tvadimensionella berdakningsmodellen som anvands i studien har byggts med ett tvarsnitt dar
volymen av material per langdmeter modul ska motsvara de verkliga forhallanden. Férenklat har
foljande arbetsgang tillampats:

1. Volymen av olika material bestams for respektive vagg/golv etc. Antalet reglar/fack summeras fran
ritningar.
2. Den totala volymen av material summeras.
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Reglar i golv, vdggar och tak orienteras likadant (tvarsnitt i modellen).

Avstandet mellan golv- och takreglar i roterat tvarsnitt berdknas (volymen tra bibehalls).

Mangden material fordelas sa att tvarsnittet motsvarar ett genomsnitt per langdenhet.

6. Ovrigt material fran gavelviggar, andra viggtyper och innerviggar adderas som extra fuktkapacitet.

g s~ w

| det tankta tvarsnittet mellan ldgenhetsskiljande vagg och yttervagg orienteras alltsa alla reglar likadant
for att kunna utféra berdkningar pa samtliga ingdende material. Eftersom tjockleken
(isoleringsférmagan) bibehalls pa golv och tak maste avstandet mellan reglarna rdknas om sa att det
motsvarar lika mycket material tra per langdmeter modul som for respektive vaggtyp.

Snittet genom modulen passerar lagenhetsskiljande vagg och yttervagg, men gavelvaggar,
korridorsvagg, badrumsvagg och diverse schaktvaggar m.m. hanteras férenklat som en extra
materialvolym bestdende av gips och tra. | praktiken ingar ddrmed inte den isolering som finns i dessa
innervaggar och gavelvaggar i den extra materialmangd som laggs till i rumsvolymen i modellen.
Anledningen &r dels att isoleringen bedéms ha narmast forsumbar inverkan pa
fuktkapaciteten/fuktlagringen i tvarsnittet av modulen, samt att det genom modelleringen av trareglar
inneburit att mangden isolering redan dverskattats nagot i modellen (se tabell 1).

Den totala mangden material for badrumsvaggar och gavelyttervaggar som inte finns med i snittet
summeras och en tiondel av detta tas med som en extra fuktkapacitet. Detta svarar emot att ca. 1/10
av luftvolymen finns med i tvarsnittet. FOr att inte 6vervardera betydelsen av denna extra fuktkapacitet
har den reducerats ytterligare till 85 % vilket ar en godtyckligt vald reduktionsfaktor.

Fonster- och dorréppningar ignoreras i modellen, men finns indirekt med eftersom materialet kopplat
till dessa 6ppningar rdaknats bort nar den totala materialvolymen summerats.

Den forenklade modellen 6ver tvdrsnittet innebdar att det blir skillnader mot den verkliga
volymmangden material, inte minst da antalet reglar avrundas till ett helt antal och det inte finns
Oppningar for fonster och dorrar i tvarsnittet som modelleras. Tabell 1 redovisar den totala
materialmangden av olika material per langdenhet i modellen och verkligheten. Notera att material
med vasentlig fuktkapacitet ligger inom 5 % fran verklig mangd i modellen.

Teknisk rapport TCN emballering, teoretisk del - berakningsstudie 13(43)



& POLYGON

Tabell 1 Summerade materialmédngder per modul (kolumn 1 och 2) och per meter i modellens
tvdrsnitt (kolumn 3). 1 Hér ingdr luft i golvfack och inget avdrag fér mellanvdggar mm.
2 I modellen finns inga dérr/fénsteréppningar i tvérsnittet som modelleras.

Material Konstruktion Ritning och verklighet Modell

Volym (m3) Volym per m  Tvarsnitt i

(m?) modellen (m?)
Luft Rumsvolym 93,7 8,9 10,21
Gipsskiva Totalt 4,0 0,38 0,38

Varav vaggar/ golv och tak 3,9/1,6 - -

Isolering Totalt 17,3 1,65 1,772

Varav vaggar/ golv och tak 9,3/8 - -

Reglar/tra Totalt 3,9 0,37 0,39

Varav vaggar/ golv och tak 2,4/1,5 - -

Spanskiva Golv 0,8 0,08 0,08

3.2 Kanslighetsanalys

Modellen har férfinats genom upprepade berakningar och analys av resultat och konvergensfel.
Konvergensfel innebar att berdkningsférloppet inte lyckats hitta en tillrdckligt liten skillnad mellan flera
berakningssteg i syfte att numeriskt [6sa varme- och fukttransportekvationerna i varje tidssteg. Ett
konvergensfel behdver inte betyda att modellen eller resultatet ar felaktigt, utan det kan vara resultatet
av en storre skillnad mellan tva berakningsceller. Det finns manga parametrar i berakningsprogrammet
som kan justeras for att forsoka reducera antalet konvergensfel.

Utan att redovisa alla detaljer sd analyseras tidsvariationen av flera parametrar for att se om det
uppstar "hopp”/transienta forandringar pa kort tid. Likasa analyseras residualerna, dvs skillnaderna
mellan flera berakningssteg. Det kan vara sa att ett konvergensfel innebar att efter flera forsok skiljer
I6sningens berdknade RF nagon tiondels procent, vilket anses acceptabelt da andra osdkerheter ar
betydligt mycket stoérre.

Genom successiva iterationer med modellen gjordes flera stérre och mindre modifieringar, bl.a.:

o Fargskikt laggs till pa insida gipsskivor (litet fuktmotstand).

e Ytskikt pa golv ingar inte i modellen (litet fuktmotstand).

e Startvillkor for RF och temperatur hamtas fran geografisk ort och ett inomhusklimat for emballering.

e Solstralning for verifierande berakningar hamtas fran sarskild databas (se sarskilt avsnitt).

e Vaderstreck med ytterviaggen mot nordost eller sydvast (dominerande solinstralning)

e Viarmeodvergangstal pa externa ytor har gjorts beroende av vindhastighet.

e Stralningsutbyte med omgivningen har inkluderats/exkluderats och jamférts.

e Emballaget modelleras som ett eget material, eller som ett fuktmotstand. Ett yttre skikt av 5 mm
luftspalt langs till alla exteridra sidor da emballaget ar ett eget material (se analys).
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e Emballageplastens tathet varieras och far ett fukttransportmotstand som ar lika eller lagre &n
angspaérren i yttervaggen.

e Orientering av luftskikt modifieras sa att de far olika egenskaper lateralt/vertikalt i modellen
(konvektionseffekter inkluderas).

o Andrade fuktparametrar pa luftskikten fér att hantera kondensrisker.

e Variationer av cellindelningen fran 76 760 celler till 94 500 celler (85 500 celler valdes i
parameterstudien).

e Justerade numeriska parametrar for berdkningsmotorn.

Grundinstallningen ar att konvergens intraffar om skillnaden mellan flera berdkningssteg ar mindre an
0,006 % RF.

Det ligger utanfor omfattningen av denna rapport att i detalj beskriva alla férdndringar och revisioner
av olika parametrar i modellen. Det ar oftast minst 2-4 parametrar som dndras i varje ny version av
berdkningsmodellen allt eftersom olika foérandringar genomfors. Varje ny modelluppsattning kallas en
"generation” av modellen och skillnaderna mellan olika generationer kan fa stor betydelse for
resultatet (och da rdknas inte dndrade startvillkor och liknande). Sammantaget har 8 generationer av
modellen genomforts for att fa det basfall som ligger till grund for parameterstudien.

Slutsatser av kdnslighetsanalysen redovisas i kapitel 6.

Startvillkoren har storst betydelse for resulterande fuktnivaer dver tid. Solstralning och vaderstreck har
framfor allt betydelse for yttervaggens fukttillstand, medan en varmestralningsbalans kan ge helt
orimliga temperaturer inne i modulen om inte alla ytor far realistiska stralningsegenskaper (darfor
kontrolleras berdknade temperaturer inne i modulen).

Emballaget kan med férdel modelleras som ett fuktmotstand med samma resultat som om det

modelleras som ett material omgivet av luftskikt. Ett mer “angdppet” emballage ar inte nédvandigtvis
battre eller samre utan beror pa en mangd andra férhallanden, se vidare kapitel 6.

3.3 Material och materialdata
Modellen ar utformad fran konstruktioner enligt nedanstaende férteckning.

Golv:

e 13 golvgips.

e 22 spanskiva.

e Golvasar, 42x225 s600 — omraknat till s435 langsgdende reglar i modell.

e 95 stenull (tjockare vid yttervagg) — omraknat till 97 mm respektive 180 mm tjock (resten luft).
e 12 plywood bredd 300 s600 — omraknat till 393 mm bredd i vartannat golvfack.

Yttervagg:

e 2x15 gipsskiva.

o Angsparr.

e 45x220 staende stomreglar s600 — omraknat till liggande reglar s422.
e 220 stenull.

e Liggande 45x45 s600.

e 45 glasull.

e 9 vindskiva.

e (fasad ar exkluderat i berakningsmodellen)
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Lagenhetsskiljande vagg:

e 2x15 gipsskiva.
e 45x95 staende reglar s600 — omraknat till liggande reglar s739.
e 95 stenull.

Konstruktionen utgor en “halv” lagenhetsvagg, da dessa stalls mot varandra med luftspalt emellan.
Tak

e 2x15 gipsskiva
e 45x120 tvargdende reglar s400 — omraknat till langsgdende reglar s326
e 120 glasull

Materialdata hamtas huvudsakligen fran materialdatabasen i WUFI samt kompletteras med information
fran tekniska datablad samt annan litteratur. For fullstandig forteckning av data, se modellfiler.

Ovrigt
Inre volym om en hojd av 2m for att ungefar motsvara ytterligare material i gavlar, inredning mm.:

e 2x15 gips
e 40 mmtra
e 2x15 gips

Emballageplast och angsparr har samma egenskaper. Fukttransportmotstandet &r 2,5 Ms/m.

3.4 Genomforda berdkningar

Efter kdnslighetsanalys och utvardering av flera modellversioner (se tidigare avsnitt) har olika
basmodeller anvants for fortsatta berakningar. For verifiering av modellen mot matningar har
basmodell "TCN_rev3” anvants. For parameterstudien har basmodeller "TCN_rev4” till "TCN_rev9

”

Berdkningar har utforts i tre steg:

1. Inledande utvardering av modell, framtagande av basmodeller
2. Verifierande berdkning av fuktkvot som jamfors med matdata
3. Parameterstudie av olika lagringsklimat

For verifieringen har modulen rdknats bade med och utan emballage i Pite3, se respektive
resultatavsnitt.

For parameterstudien har lagring med emballage i Lund, Lulea och Vaxj6 undersokts for olika
inbyggnadsfuktkvot i virket.

3.5 Klimatdata
Fér moduler som lagras under vaderskydd i Ojebyn har Lindb&cks Bygg loggat temperatur och RF i lagret
for varje timme under olika tidsperioder (Lindb&cks Bygg 2024).

For inledande berakningar och verifiering har klimatdata for Pited anvants. Pitea har en vaderstation
dér historisk data kan hamtas via SMHI (Pite-Rénnskar, SMHI). Vaderstationen ger information om bl.a.
foljande storheter:

e Temperatur (momentanvarde per hel timme)
e Relativ fuktighet (momentanvarde per hel timme)
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e Vindstyrka/riktning (medelvarde éver 10 min varje timme)
Matning av langvagsstralning sker dock narmast i Umea (Umea Sol, SMHI):
e Varmestralning fran atmosfaren mot horisontell yta (medelvarde per timme)

Dessutom behdvs solstralning (kortvagig stralning) och den mats av SMHI i bl.a. Umea och Lulea som
s.k. global stralning. Global stralning mats direkt men bestar av en direkt och en diffus komponent. For
verifierande berakningar har i stallet databasen STRANG (Pited) anvants dar dessa bidrag kan separeras:

e STRANG - global och diffus stralning fran solen mot horisontell yta (medelvarde per timme) for
Pitea/Haraholmen.

| parameterstudien anvands “fardiga” klimatfiler i WUFI for Vaxjo, Lund och Luled. Dessa baseras pa
historiska data fran SMHI for flera ars vaderobservationer pa dessa orter.

Den klimatdata som tagits fran SMHI har efterbehandlats for att kunna anvandas i WUFI:s klimatfiler:

e Timme 24 har gjorts om till timme 0.

e Saknade matdata har interpolerats mot omgivande kdnda data (t.ex. en avtagande eller 6kande
temperatur over flera saknade timmar).

e Kontroll och justering sa att skillnaden mellan datapunkter ar exakt en timme.

e Medelvirden bildas av momentanvardena per start och slut av narliggande timvarden.

e Klimatdata for timme h definieras som att de géller perioden h-1 till h.

Data har senare jamforts med klimatfiler i WUFI for ndrmast tillgangliga orter for att en
rimlighetsbedomning av resultaten. Analys av data for aren 2021 och 2022 visar att stralningsdata ar
forhallandevis lika ar till ar.

Klimatdata ar komplicerat att sammanstalla och i tabell 2 ges en sammanfattning hur detta gjorts i
aktuellt uppdrag.

Da modulerna emballeras i fabriksmiljo eller inomhusmiljé har initial RF pa materialen antagits sta i
jamvikt med inomhusklimatet. Foér respektive startmanad som berakningsperioderna avser, har RF
bestamts som det hogsta manadsvardet baserat pa radande uteklimat enligt EN15026 och “medelstor”
fuktbelastning inomhus.
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Medelvarde for timme h och h-1 for SMHI:s
observationsdata for Pited 2021-01-01 till
2023-01-31

Storheter i klimatfiler. * Se kommentar till utvdrderad Iéngvdgsstrdlning nedan.

For test och verifiering av modell

For parameterstudie

Klimatfiler i WUFI,
timvarden baserat pa
historiska tidsserier

Relativ fuktighet

Enligt ovan

Klimatfiler i WUFI,
timvarden baserat pa
historiska tidsserier

Vindhastighet
och vindriktning

Observationsdata per timme fran SMHI for
Pitea 2021-01-01 till 2023-01-31

Klimatfiler i WUFI,
timvarden baserat pa
historiska tidsserier

Global
solstralning

STRANG databas for position Pited
(65.245;21.623). Medelvarden fér timme h och
h-12021-01-01 till 2023-01-31

Klimatfiler i WUFI,
timvarden baserat pa
historiska tidsserier

Diffus
solstralning

Enligt ovan

Klimatfiler i WUFI,
timvarden baserat pa
historiska tidsserier

Langvagsstralning
atmosfar

Medelvarde for timme h och h-1 for SMHI:s
observationsdata for Umea 2021-01-01 till
2023-01-31*

Beraknas i WUFI fran
temperatur, RF och
molnindex

Langvagsstralning

Berdknas i WUFI fran temperatur och
emissitivitet

Berdknas i WUFI fran
temperatur och

omgivning

emissitivitet

Langvagsstralningen som anvands i verifieringen av modellen baseras pa data som redan ar angivna
som ett medelvarde per timme av SMHI. Av misstag upptacktes detta forst efter verifiering och test.
Det innebar att ett flytande medelvdrde 6ver tva timmar anviénts i berdkningarna. Felets storlek har
utvarderats till +/- 10 % av stralningseffekten 6ver hela perioden och bedéms férsumbar, inte minst
med hansyn till att observationerna sker i Umea och verifieringen i Pitea. For parameterstudien
anvands inte dessa uppmatta klimatdata.

3.6 Utvardering av resultat

3.6.1 Verifiering av modell

FoOr att utvardera om berakningsmodellen &r relevant som forenklad representation av verkliga
forhallanden har hygrotermiska berdkningar utforts blint och jamforts med verkliga matningar. Blind
jamforelse innebar att resultaten/matningarna inte ar tillgangliga for den som utfér berakningarna givet
vissa kdnda forutsattningar. En blind jamforelse gor verifieringen oberoende och mer trovardig an om
data som jamfors ar kand innan jamforelser sker (Mundt-Petersen 2015, Mundt-Petersen 2014).

Den blinda verifieringen baseras pa loggning av fuktkvoter i syllar varje timme Over lang tid i olika
moduler under olika klimatférhallanden med och utan emballage.
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Efter jaimforelsen analyseras skillnader och forbattringar av modellen sker for att fa annu battre
overensstammelse varvid studien inte langre ar blind.

Jamforelserna visar att det &r avgérande hur stor utbredning (djup och bredd) som en lokal uppfuktning
av syllen har om genomsnittlig fuktkvotsforandring ska kunna aterskapas i modellen. Vidare har
ytfuktkvoten stor inverkan pa den genomsnittliga amplituden som mats upp i trd, speciellt om denna
trayta ar exponerad for utomhusmiljon. Det betyder att matutrustningen i stor utstrackning paverkar
forvantade fuktnivaer och prognostiseringen av dessa i modellen.

3.6.2 Test av modell och parameterstudie
De kritiska delarna av konstruktionen identifieras i forsta hand visuellt via den inbyggda grafiska
analysen i WUFI, se figur 3.6.

F | -

Figur 3.6  Exempel pd grafisk analys av relativ fuktighet i olika delar av modellen. Kulérerna
svarar mot olika férdefinierade nivder av RF. Mer dn tillfdlligt Gterkommande
“réda” och “gula” omrdden kan kréva detaljerad analys enligt nedan.
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Forenklat beskrivet sker utvarderingen av resultat i tva eller tre steg for respektive berdkningsfall. Det
forsta steget ar en allman kontroll f6ljt av en grafisk analys av RF i steg 2. | de fall det kravs sker en
utokad detaljerad analys i steg 3, dar tidsvariationen av 20-talet parametrar granskas. Pa detta satt
utvarderas vaggar, golv och tak separat enligt nedan.

Steg 1 - Berdkningskontroll

Berakningens konvergens och residualer analyseras (avvikelser upp till en procent RF kan accepteras,
men oftast ar det som hogst tiondels procent)

Grafisk kontroll att inga transienta férandringar av totalt vatteninnehall sker (numeriska fel,
fuktmattnad m.m.)

Steg 2 - Visuell granskning av RF i tvarsnittet med hjalp av animering i WUFI

Utvardera RF i luftvolymen inne i modulen. Om luftvolymen inne i model 6verstiger 97 % RF kan det
innebara risk for kondens mot invandiga ytor, sarskilt om temperaturen ar lagre an 5 grader.
Utvardera RF i isoleringsmaterial. Isoleringsmaterialen beter sig som luft, men har lite stoérre
fuktkapacitet och RF bor inte 6verstiga 97 % under en langre tid oavsett temperatur.

Utvardera RF i organiska material. Om RF 6verstiger 75 % RF mer an tillfalligt kan det innebara risk
for mogelpavaxt. Detta beror inte minst av temperaturen sa att risken 6kar med 6kad temperatur.
Vid osdkerhet sker en utékad analys, se nedan.

Eventuella héga fuktbelastningar som kan medféra risker for konstruktionen noteras.

Steg 3 — detaljerad analys (for ett urval av fall):

RF och isopletdiagram innehallande bade RF och temperatur i yttre delen av isolering i
lagenhetsskiljande vagg (LS-vagg).

RF utsida gipsskiva i LS-vdgg samt insida reglar mot gips i LS-vagg.

Isoplet for isolering 3 fack i tak.

RF utsida gips i tak.

RF och isolplet for isolering, spanskiva och tra i golv.

Isoplet for material 10 mm narmast angsparr i yttervagg respektive mot emballage.
Fuktinnehall i isolering i tak, vaggar och golv (detta ar separata isoleringsmaterial).
Isoplet for isolering respektive material narmast emballage i golv.

Resultat fran utvarderingen av parameterstudien redovisas med fargkodning enligt tabell 3 nedan:

Teknisk rapport TCN emballering, teoretisk del - berakningsstudie

20(43)



@ POLYGON

Tabell 3

Markering

Kriterie 1 eller ...

RF>97 % i luft eller
isolering minst 10 h
(kondensrisk)

Kriterie 2 eller ...

Risk for mogel i
organiska material (RF,
temperatur)

Utvdrderingskriterier som anvéinds i parameterstudien. Vid hég RF kan kondens och
eventuellt mégelrisker uppstdr vilket anses kritiskt.

Kriterie 3

Ackumulation av fukt i
konstruktionsdel

Gul

Hog RF i bade luft och
isolering vid laga
temperaturer, tex i
golvfack elleri
rumsluft.

Forhojd risk for mogel i
organiska material (RF,
temperatur)

Kraftig omfordelning
av fukt

Tillfalligt hoga
fukttillskott, RF

Kortvarigt RF > 75% i
isolering

Ingen risk for mogel
enligt ovan

RF <74 % oavsett
material
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4 Resultat initiala berakningar

4.1 Inbyggnadsfuktkvot

Virkets fuktkvot far varierar med olika medelfuktkvot och 6vre/nedre “extremvarden” i olika
malfuktkvotsklasser enligt tabell 4 nedan.

Tabell 4 Madlfuktkvoter enlig SS-EN 14298:2017.
Bestilld
fuktkvot Tillaten variation av Tillatet spridningsomrade av fuktkvoten i 93,5 procent av
(malfuktkvot) virkespartiets medelfuktkvot virkesstyckena inom virkespartiet
Undre grins (%

% ) Ovre grins (%) Undre grins (%) Ovre grins (%)

8 7 ] 5,6 10,4

12 10,5 13,5 84 15,6

16 13,5 18 11,2 20,8

Da virket till exempel levereras med malfuktkvot 16 % till fabrik kan enstaka virke fa ha 20,8 % fuktkvot.
Efter en tids lagring i klimatstyrd fabriksmiljo kommer virket att torka. Beroende pa var i "bunten” en
regel ligger kommer den torka olika mycket.

Efter ca. 1,5 vecka inomhus kommer det virkesstycke som hade ca. 21 % fuktkvot vid leverans att ha
torkat till ca. 18 % fuktkvot med de antaganden som gjorts om klimatet och olika placering i

virkesbunten. Medelfuktkvoten sjunker fran 16 % till strax under 15 % och den “torraste” regeln blir
inte s mycket torrare dn 11 %.

| ett utvarderingsforsok med dessa teoretiska forutsattningar byggs virket in i en modul och emballeras.
Ett fall dar syllen initialt har 18 % fuktkvot och ett dar den ar 11 %. Modulen placeras utomhus i maj och
9 manader framat i Pitea och fuktkvotens variation i virket ndrmast emballaget redovisas i figur 4.1.
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Figur 4.1  Hdgsta och ldgsta forvintade fuktkvoter i en syll som emballeras i en modul efter
viss tids lufttorkning fran ursprunglig tillaten spridning inom malfuktkvot 16 %.

Resultaten visar att det generellt inte hdnder sa mycket i syllen innanfér emballaget. Den fuktigare
syllen kommer torka nagot och den torrare forblir torr. Notera att det inte tillférs nagon fukt fran andra

material, fukt utifran etc. utan det ar omférdelning av fukt som gor att fuktkvoten varierar ndgot under
de 9 manader berdkningen avser.

Risken for skador och mogelpavaxt pa syllen dr hog om denna har en initial fuktkvot pa ca 18 %, se figur
4.2. Resultaten visar att det ar viktigt att kontrollera och begrédnsa fuktkvoten innan inbyggnad.

Isopleths
;'E‘ L]
= AY
= AY
‘T 803 A - -
E -
L 53 < —
s o
T e———————— 5
o - ™ oy
o 753 ==
703
-186 63 60 183 086
Temperature [°C]

| b Hvgrothemmal condiion = LMI — LM

Figur 4.2  Isopletdiagram — utvdéirdering av risken fér mégel genom att kombinera
temperatur och RF fér en syll med initial fuktkvot pd 18 %. Over grénskurvorna kan

det finnas risk fér mégeltillvéixt, men férhallanden behéver dven vara kritiska éver
tid.
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5 Resultat verifierade berakningar

5.1 Urval till blind evaluering

Verifiering av berdkningar har mojliggjorts av tillgang till matdata fran loggning av fuktkvot i flera olika
moduler. Lindbacks Bygg har monterat OmniSensegivare i syllen pa ett flertal moduler dar lokal
uppfuktning uppstatt i syllen. Givarna mater fuktkvoten till ett djup av ca. 7 mm med oisolerade stift. Av
de moduler som loggats har vissa statt utomhus och andra utan tickning/emballage under
vaderskyddande tak och viggar pa lagret i Ojebyn.

Fyra moduler har valts ut for blind verifiering av uppmatt fuktkvot i syllen for lagenhetsskiljande vagg
(LS-vagg). Berakningar har gjorts for fyra olika forutsattningar och med olika startfuktkvoter enligt tabell
5. Berakningarna har jamforts blint, dvs. utan att i forvag kanna till uppmatt fuktkvot utéver initial

fuktkvot.
Tabell 5 Utvalda moduler. Under inledande berdkning var modulens egentliga ID inte kdnd fér
utvérderaren.
Beteckning i Modul, Startfuktkvot Startdatum och total tid Lagring
evaluering
”Bla” modul 322B 25% 2022-05-10 + 10 manader Utomhus
emballerad
"Gron” modul | 214A 20% 2022-04-10 + 11 manader Lagermiljo utan
emballage
"Rod” modul 522B 17 % 2022-04-10 + 9 manader Lagermiljo utan
emballage
"Rod” modul 521A 17 % 2022-04-10 + 9 manader Lagermiljo utan
emballage

Figur 5.1 visar en modul som avtéacks for torkning under vaderskydd.
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Figur 5.1  Modul som avtdcks, instrumenteras och stélls upp fér torkning under véderskydd i
Ojebyn.

De initiala blinda berdkningarna har jamfoérts med uppmatt fuktkvot timme for timme. Avvikelser
analyseras for att kunna géra motiverade férandringar i indata och utvardering av berakningarna.
Samtliga utvarderingar redovisas for respektive modul som valts ut.

| berdkningsmodellen utvarderas fuktkvoten for syllen narmast utsidan av modulen och ca. 5-10 mm in i
traregeln, se figur 5.2. For att skydda modulerna har de forsetts med en extra syll i underkant, vilken
ocksa lagts till i modellen, figur 5.2.

{1 | I | [N M o I

N

Figur 5.2  Ovre pilen visar syllen som utvérderas. Undre pilen dr en “extra” syll som utgér
transportskydd och egentligen dr lokaliserad under modulen (men med kontakt till
syllen). Till héger syns det férsta golvfacket ndrmast ldgenhetsskiljande végg. Det
grdafdrgade materialet dr isolering och det turkosa dr luft.
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5.2 Berdknade och uppmatt fuktkvot i modul 322B
Modulen har lagrats utomhus (Haraholmen) med emballage runt om i 10 manader. Da berakningen
startar ar fuktkvoten i syllen 25 % och i den extra syllen ar fuktkvoten antagen till 20 %.

| figur 5.3 nedan redovisas uppmatt blind fuktkvot (Svart 276903F9) som jamfors med resultatet av den
forsta berakningen (Gron - Blind evaluering steg 1) och paféljande tva revisioner (Rod - Steg 2 torrare
syll samt Steg 3 torrare extra syll).

Fuktkvoti syll

50

Blind evaluering steg 1
45

----- 276903F9 3228
40 l
1
[}
]
\
]
1
'
\

Steg 2 torrare syll

35
Steg 3 torrare extra syll

30

25

20 \\.__,‘__.\

15

10 Fe-—- vt L reemusaneny

5

0
< < < <t < oM <t o < o o
o o o = o o o - - o o
= wn w ~ (2] [a) o -~ o~ -~ o~
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~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o o
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Streckad kurva dr uppmdtt fuktkvot i syllens ytterkant (svart 276903F9). Forsta
berdkningen (grén - Blind evaluering steg 1) och pdféljande tva revisioner (réd -
Steg 2 torrare syll och bld — Steg 3 torrare extra syll).

]
Q
<
S
)]
W

Det forsta resultatet ger en dverskattning av den initiala fuktkvoten med ca. 5 %-enheter 6ver hela
tidsperioden (6versta gréna kurvan, blind evaluering steg 1). Detta bedémdes vara orsakat av en for
hogt antagen initial fuktkvot i den extra syllen som dr monterad under syllen och tas bort pa
byggarbetsplatsen.

| berdkningen Steg 2 (rod) sanktes den initiala fuktkvoten i den extra syllen till 15 %. Vidare dndrades
materialet fran ”Spruce radial” till “gran tangentiellt” och densiteten fran 455 till 430 kg/m3.
Overensstimmelsen mellan mitning och berikning blev dirmed férbittrad, men den inledande
uttorkningen gar langsammare i berakningen an verkligheten.

| det tredje forsoket gjordes darfor syllen om sa att de yttersta 10 mm har fuktkvot 25 %, medan
resterande haller 15 %, precis som den extra syllen. Darmed stammer forloppen mycket bra 6verens
och det ar pavisat att det ar viktigt att bedoma hur stor uppfuktningen ar, bade i omfattning och i djup i
trat for att kunna gora en korrekt numerisk berdkning. | aktuellt fall var uppfuktningen orsakad av hal i
emballaget och endast lokal samt begransad till den syllen.

5.3 Resultat modul 214A

Modulen har lagrats i lagermiljé (Ojebyn) utan emballage i 11 manader. D3 berdkningen startar ar
fuktkvoten i syllen 24 %. | den extra syllen satts fuktkvoten till 19 % (denna syll demonteras vid
montaget pa byggarbetsplatsen).
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| figur 5.3 nedan syns resultatet av den forsta berakningen och paféljande tva revisioner.

Fuktkvot i syll

v
o

S
o

——Blind evaluering steg 1

28DCO3AD 214A

£
o

——Steg 2 exklusive ytfuktkvot

Fuktkvot %
N ) w w
=1 ol =] ]

[
w

10

2022-05-30

2022-03-30
2022-04-29
2022-06-29
2022-07-30
2022-08-29
2022-09-29
2022-10-29

2022-11-29

2022-12-29

2023-01-29
2023-02-28

Figur 5.3 Streckad kurva dr uppmdtt fuktkvot i syllens ytterkant (grd 28DC03AD). Férsta
berdkningen (réd - Blind evaluering steg 1) och pdféljande revision (grén - Steg 2
exklusive ytfuktkvot).

Den forsta blinda berakningen ger en 6verskattning av amplituden pa fuktkvoten dver hela tidsperioden
(R6d — Blind evaluering steg 1). Detta bedomdes bero av en stark koppling till inomhusklimatet.

| Steg tva exkluderades ytfuktkvoten och fuktkvoten utvarderades for ett djup av ca. 2-6 mm i syllens
ytterkant.

Overensstimmelsen mellan métning och berékning blev ddrmed mycket god. En fritt torkande syll i
inomhusklimat har en stark koppling till klimatet och ytfuktkvoten kommer variera mer an den
dampade fuktkvoten pa nagon millimeters djup. Bedomningen ar att fuktgivarna mater ett medelvarde
som inte paverkas sa mycket av ytfuktkvoten.

5.4 Resultat modul 521A/522B

Modulerna har lagrats i lagermiljo (Ojebyn) utan emballage i 9 m&nader. D& berikningen startar &r
fuktkvoten i syllen 16,5 % och i den extra syllen ar fuktkvoten antagen till 15 %.

| figur 5.4 nedan syns resultatet av den forsta berdkningen och paféljande revision.
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Figur 5.4 Streckad kurva dr uppmditt fuktkvot i syllens ytterkant (svart 220A00AE). Férsta
berdkningen (réd - Blind evaluering steg 1) och pdféljande revision (gul - Steg 2
exklusive ytfuktkvot).

Det forsta resultatet ger en 6verskattning av amplituden pa fuktkvoten 6ver hela tidsperioden (Rod —
Blind evaluering steg 1). Avvikelsen bedémds orsakat av en stark koppling till inomhusklimatet.

| steg 2 exkluderades ytfuktkvoten och fukkvoten utvarderades for ett djup av 2-6 mm i syllens
ytterkant.

Overensstimmelsen mellan métning och berékning blev ddrmed mycket god. En fritt torkande syll i
inomhusklimat har en stark koppling till klimatet och ytfuktkvoten kommer variera mer dn den
déampade fuktkvoten pa nagon millimeters djup. Bedomningen ar att fuktgivarna mater ett medelvarde
som inte paverkas sa mycket av ytfuktkvoten (se ovan figur 5.3).

5.5 Slutsatser av verifieringen

Genom jamforelser mellan langtidsmatning av fuktkvot i flera moduler som lagrats i olika miljéer med
berakningar har god 6verensstammelse mellan matning och berakning konstaterats. Genom att
anvanda blinda berakningar har faktorer som ar av betydelse for att erhalla god korrelation noterats.
Endast initial fuktkvot och lagringsklimat var kant i den forsta berakningen och jamforelsen. Efter att
berdkningarna exkluderat ytfuktkvoten fran medelvardet av fuktkvoten i de yttersta 6-7 mm av syllen
erholls nastintill fullstdndig dverrensstimmelse mellan berakning och matning timme for timme 6ver 9
manaders tid.

Den verifiering som gjorts i denna utredning ska tolkas som att materialen i berdkningsmodellen beter
sig som i verkligheten. Det ar trd som har den hogsta fuktkapaciteten och storst paverkan pa
fuktinnehallet i modulen, dven om andra material ocksa inverkar. Dessa andra material har visserligen
inte specifikt verifierats inom ramen for denna studie, men dels har WUFI verifierats i manga andra
sammanhang (IBP, 2015) och de material som anvants fran databasen ar inmatta fran verkliga férsok.
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6 Resultat parameterstudie

6.1 Oversikt berdkningsfall

Basfallen som utvarderats &r Luled, Vaxjo och Lund med inbyggnadsfuktkvoter pa 12-18 % och med
lagring utomhus mellan januari-maj, juni-november och september-februari. Dartill har Pitea
utvarderats for 18 % fuktkvot. For samtliga dessa kombinationer har modulens tvarsnitt bedomts i
helhet, tillika separat golv, vaggar, tak och rumsvolym.

| grundutforandet utgor basfallen samma modell men med varierat klimat och initiala fuktkvoter.
Déaremot finns det vissa skillnader mellan basfallen beroende pa successiva modifieringar, som inte
redovisas i detalj och som inte bedoms fordandra de huvudsakliga slutsatserna.

Utvarderingen har gjorts med fokus pa héga RF-nivaer, kondensrisker, moégelrisker och fuktinnehall i
luft och material. Ett par fall har utvarderats avseende luftens temperatur och RF inne i modulerna.

Dartill har ytterligare fall utvarderats, t.ex. mer angéppet emballage, solstralningseffekter, vaderstreck,
modelltekniska parametrar (berdkningsceller, materialegenskaper, m.m) och andra geografiska orter.
Dessa kompletterande fall innebar ibland att flera parametrar varierats samtidigt och de utgor darfor
inte en lika konsekvent variation for olika parametrar som basfallen gor.

|ll

Nedan redovisas basfallen foljt av ett urval av “specialfall”: solstralning, emballage och kondens. Notera
att resultaten generellt inte utgor tillrackligt stort underlag for att kunna dra definitiva slutsatser, men
att flera viktiga iakttagelser har gjorts.

6.2 Resultat for basfall och kompletteringar
Resultaten redovisas i férenklad form som 6verskadliga tabeller (tabell 6a-c).

Tabeller ska tolkas sa har:

e Tre tabeller redovisas for lagring av moduler utomhus med start i januari, juni och september.
Perioden som anges ovanfor tabellen inkluderar samtliga ndmnda manader.
e Radernaivarje tabell motsvarar olika orter.
e Fyra kolumner i varje tabell anger fuktkvoten i allt travirke vid emballering. Detta kan ses som
medelfuktkvot i respektive regel etc.
e En”ruta” ar markerad:
o Rod (r) om resultatet bedéms som oacceptabelt
o Gult (g) om det med vissa forbehall kan accepteras
o Gront (gr) om riskerna bedéms sma.

Bedémningen avser RF, mogelrisk, uttorkning, fuktinnehall m.m. enligt avsnittet om
utvardering.

En vit "ruta” anger att fallet inte dr berdknat och féljaktligen saknar bedémning.
Det finns en fargmarkering for vardera av féljande:

e > -ardensamlade bedémningen for aktuellt fall.
e T-—takkonstruktionen/mellanbjilklaget.

e G-—golvet.

e Y -—yttervaggen.

e L —Lagenhetsskiljande vagg.
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e Till hoger i tabellen redovisas medeltemperatur for utomhusklimatet under aktuell
berakningsperiod samt ort.

Med medelfuktkvot avses genomsnittlig fuktkvot i virkets tvar- och langdutbredning. | berdkningarna
har inte olika fuktkvotsgradienter genom virkets tvarsnitt undersokts, men bedémningen ar att det till
viss del &r acceptabelt med en fuktigare karna och en torrare yttre del. Detta sa lange som
medelfuktkvoten svarar mot de fuktkvoter som anges i tabeller nedan. Notera att kravet ar strangare
jamfort med malfuktkvoter enligt SS-EN 14298:2017.

Det ar inte en helt stringent grdans mellan fargmarkeringen och trots att fallen bedémts enhetligt och
med samma utvarderingsmall och kriterier, sa kan det finna fall dar ”gult” skulle kunna vara ”"grént” och
vice versa. Denna brist paverkar inte slutbedémningen da bade grén och gul markering ar acceptabel.
Rod markering ar inte acceptabel.

Tabell 6a-c  Resultat basfall. Den genomsnittliga fuktkvoten i allt virke anges i kolumnerna. Fér
tolkning av resultaten se beskrivande text och slutsatser.

januari-maj
MC 12% MC 14% MC 16% MC 18%
TATIGIY|IL|Z (TIGIY |L|Z |TI|G|Y |L|Z [T |G]|Y
Lulea |gr g [Br|8 (8 |Br|g (8 |8 [8 |Br|r |r [Br|8
Pitea gr |gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|g r |g |gr|r |gr
Vaxjo |gr|gr|gr|gr|grlgr|gr|gr|gr|gr|g (g |8r|g |gr|r |r |gr(r |r
Lund gr gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|g |g (gr|g |gr|r |r |gr|r |8

N juni-november

- - MC 12% MC 14% MC 16% MC 18%
AN Ghlelvic eItz mlelv Lz [T le[v L
Lulea |gr gr|gr|gr|gr|grlr |g |gr|r

Pitea gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr
Vaxjo |gr|gr|gr|gr|grlgr|gr|gr|gr|gr|lg (g |8r|g [g |Ir |g |gr(r |r
Lund gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|g (g |8r|g [g |r |r |g [r |r

september-februari

MC 12% MC 14% MC 16% MC 18%
siTlely (L s (tlely Lz |Tlely|L|s |T|c|Y|L
Lulea |(gr grlg grir (g |g |r |gr

Pitea gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|grir |E |E |r |gr
Vaxjo |gr|gr|gr|gr|grlgr|gr|gr|gr|gr|lg (gr|gr|g |gr|r |grlg |r |E
Lund gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|gr|g (g |8r|g |gr|r |r |gr(r |r
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6.3 Sarskild jamforelse av varmestralningseffekter

Det ar flera olika parametrar och komplexa beroenden som paverkar utbytet av varmestralning mellan
material och omgivning, t.ex. vindhastighet, vaderstreck, geografisk plats, skugga, kulér materialen
(emballaget), terrdangen och markens ytskikt samt reflektion fran detta m.m.

Alla dessa aspekter beskrivs inte i detalj i rapporten, men har pa olika satt hanterats i
berakningsmodellerna. For specifika fall hanvisas till modellfilerna, men 6vervagande féljande
uppsattning parametrar har anvants:

e Virmeoverforingskoefficienten pd utvandiga ytor dr vindberoende och som hégst 25 W/m?K
(litet varmemotstand).

e  FOr tak: kortvagig stralningsabsorption &r 0,2 (vit yta).

e FOr tak: langvagig emissitivitet ar 0,9 (vit yta).

e FOr vaggar: kortvagig stralningsabsorption ar 0,14 (beraknad fran 70 % skuggning av en ljus yta).

e FOrvaggar: langvagig emissitivitet dr 0,63 (berdknad fran 70 % skuggning av en ljus yta).

e Kortvagig reflexitivitet ar 0,25 (torr grasmark) — varierar typiskt mellan 0,2 och 0,25 for mérkare
ytor.

e Tak och ibland vaggar: langvagig reflexitivitet ar 0,09 for mark och emissitiviteten ar 0,91
(endast vid explicitheat stralningsbalans).

e Golvbjilklaget i modulen har inget stralningsutbyte med omgivningen, endast varmeledning
(antar viss luftomséattning under modulen, men ingen solstralning antas komma at
golvbjalklaget).

e Molnindex 60 %.

| den inledande analysen har s.k. explicit stralningsbalans anvants. Det innebar att konvektion och
stralning separeras i virmeberdkningen for att bl.a. ta hansyn till langvagig kylning da ytor kan bli
kallare &n omgivande luft och orsaka kondens mm. Detta stéller krav pa indata om solstralning pa olika
platser och ar berdkningsmassigt resurskravande.

| parameterstudien har bade fall med och utan stralning jamfoérts. Det kan inte dras nagra generella
eller enkla slutsatser av detta, men i vissa berdkningar leder stralningsbalansberdkningen till att ytorna
kan fa mycket I3ga temperaturer, vilket inte nédvandigtvis ar sant. Generellt ar stralningsutbyte viktig
att beakta sa att material tar emot solstralning och avger varmestralning till omgivningen i balans.

Fallet dar en yta fortsatter att forlora varme genom stralning till himlen — och inte bara till mark och
omgivande byggnader dr mest relevant att beakta for (platta) tak som har en stor yta mot den fria
himlen. For att spara berdkningstid och minska osdkerheter har stralningsbalans mellan yta och
mark/himmel endast beaktats fér taket, medan vaggar har ett stralningsutbyte med mark och
bebyggelse.

For att kvantifiera mer precisa effekter av stralningsutbyte behoéver utokade studier genomforas. Av de
begransade antal jamférelser som dnda gjorts i aktuell utredning kan sagas att:

e Aven om den mest kritiska positionen, i t.ex. tak eller vdgg varierar mellan insida och utsida
beroende pa hur stor uppvarmning/nedkylning som sker av konstruktionens utsida genom
stralningseffekter, sa kommer bada fallen att fangas upp i analysen som en risk. Se exempel i
figur 6.1.
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Figur 6.1 Jdmférelse mellan norr- och séderldge. Fuktnivan 6kar nérmare emballaget da solen

vdrmer yttervéggen. Endimensionell berékning.

6.4 Klimatinne i modulerna

Nagra jamforelser av klimatet inne och utanfér modulerna redovisas i figur 6.2 och 6.3. Temperaturen
jamnas ut, medan RF "konserveras” till stor del. Detta ar utvarderat nara mitten av modulen éver cirka
2 m? av tvérsnittet. Narmast ytor ar forhallanden annorlunda och eventuell risk fér kondens har
utvarderats separat. Temperatur och RF i luften utanfér modulen dr hamtad fran klimatfilen for orten
och baseras pa historiska uppmatta vaderdata.

Temperaturer (Celsius)i och utanfér modulen - Lund och Lulea

30

l]' tl*f?,,wn \
TR ! N

@ Jtomhus Lund jan-juni

= «= = | modul Lund jan-jun

— = = Imodul Lulea sep-feb

40

Utomhus Luled sep-feb

Figur 6.2 Exempel pa berdknade temperaturer inuti luftvolymen i modulen respektive for klimatet
pd orten utanfér modulen. Utomhus i Lund (jan-juni, réd kurva) respektive utomhus Luled
(sep-feb, bla kurva). Temperaturen inne i modulerna visas som streckade for Lund (svart)
och fér Luled (orange). Startvirdet (emballeringsférhallandet) kan avlésas Idngst till
vdnster.
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Figur 6.3 Exempel pd berdknade RF inuti luftvolymen i modulen respektive fér klimatet pG orten
utanfér modulen. Utomhus i Lund (jan-juni, réd kurva) respektive utomhus Luled (sep-feb,
bld kurva). RF inne i modulerna visas som streckade fér Lund (svart) och fér Luled
(orange). Startvdrdet (emballeringsférhéllandet) kan avldsas ldngst till vdnster.

Beteendet ar forvantat, med en dampad temperatur inuti som féljer uteklimatet.

Med "fel” indata pa stralningsparametrar, sdsom orimliga varden pa emission och reflexivet da
stralningskallan utvarderas pa t.ex. vaggyta, kan mycket felaktiga temperaturer erhallas i
berdkningsresultaten. Framfor allt for taket ar det viktigt att beakta alla bidrag fran varmestralning. Det
ar inte sdkert att detta blir tydligt pd andra férhallanden i modulen under utvardering. Exempel ges i
figur 6.4.
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Beraknadetemperaturerinne i modulen (°C) med/utan stralningsbidrag pa taket

’“” l - = = Beraknad inomhustemperatur med "fel" stralningsbidrag

| \“' Temperatur utomhus fran klimatdata
|

15 AN | \ —— Beraknad temperatur inne i modul beraknad med korrekt stralningsbidrag
|

Figur 6.4 Exempel pa beridknad temperatur hos luftvolymen inuti modulen i Véxjé mellan
september och februari med a) avstédngd solstrdlning pa takyta (réd streckad kurva), b)
alla stralningsbidrag (grén kurva). Temperaturen utomhus fran uppmditt klimatfil finns
med fér jimférelse (orange kurva).

Trots de orimligt laga temperaturerna i modulen (figur 6.4 med streckad kurva) under juni manad blir
fuktkvoter och RF i konstruktionen inte orimliga och felet ar svart att upptacka utan att kontrollera den
berdknade temperaturen. Exemplet tas med da det av misstag gjordes ett berdkningsfel for Vaxjo med
"avstangd” solstralning och temperaturen inne i modulen sjonk Iangt under utomhusklimatets
temperatur.

6.5 Olika hansyn till emballage runt moduler

| den inledande analysen, verifieringen och parameterstudien modellerades emballaget som ett eget
materialskikt med ett fukttransportmotstand om ca 2,5 Ms/m pa samtliga fyra sidor av modulen. | en
senare revidering introducerades ett tunt lager luft pa utsidan av ovanndmnda emballage runt modulen
for att minska antalet konvergensfel och paskynda berakningstiderna. Detta gjordes enbart av
berakningstekniska skal och utan att forvranga resultaten jamfort med att inte ta med ett sadant
luftskikt.

| senare delen av parameterstudien utvarderades konsekvenserna av att beakta emballaget som ett
fukttransportmotstand och inte som ett eget material (med varme- och fuktegenskaper). Tre
berdkningsfall for Lulea jamfordes under olika delar av aret och med olika inbyggnadsfukthalt med olika
satt att modellera emballaget. Det blev inga skillnader av betydelse vid jamforelse av resultaten (fukt-
och viarmeférdelning, yttemperaturer etc.) mellan de olika satten att beakta emballaget.

Berakningstiden i datorn minskar avsevart om det yttre emballaget modelleras som ett explicit
fuktmotstand istallet for ett material, som ska stéllas i jamvikt med Ovriga konstruktion. Darfér har
storre delen av parameterstudien utférts med det yttre emballaget som ett fuktmotstand. Angsparren
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eller andra tunna materialskikt inne i konstruktionen kan inte modelleras pa annat satt 4n som ett eget
material.

Tva enstaka fall har undersokts dar det yttre emballaget ersdtts med en anggenomslapplig “vindduk” (sg
= 0,5 m) pa alla tre sidor forutom taket, som fortsatt haft den tatare plasten som emballage.
Utvarderingen ar gjord for 16 % initial fuktkvot i Luled under perioden september-februari. Av
jamforelsen kan konstateras att:

e Den samlade bedémningen av riskerna fordandras inte med en mer angéppen emballering. Det
ar fortfarande en for hog genomsnittlig fuktkvot trots mer diffusionsdppen emballering.

e Uteklimatet kommer i stérre utstrackning paverka fukttillstandet i olika byggdelar.

e Golvet ser ut att fa en lagre risk for mogelskador med en angéppen emballering.

e Yttervaggen far en mindre fuktbelastning mot dngspérr och aven mot de yttre delarna av
emballaget om emballaget ar mer anggenomslappligt.

Det &r for fa undersokta fall for att dra storre slutsatser, men det ar tydligt att “tatheten” pa emballaget
har viss betydelse for fuktbelastningen och att denna kan bli badde (marginellt) battre och samre
beroende av valet av emballage. Det gar saledes inte att tillata annu fuktigare material vid emballering
genom att byta till en mer angéppen emballering.

6.6 Risker med kondensering inuti moduler

En maijlig risk som identifierats i parameterstudien ar hég RF i omsluten luftvolym inne i modulen, samt
dven i luftvolymer mellan golvasar ovanfor isoleringen. Detta sker framfor allt under kalla delar av aret
da ”varm” luft emballeras in i modulen och sedan kyls ned vid lagring. Snabb nedkylning kan vara extra
riskabelt da materialen inte "hinner” ta upp fukt fran luften.

WUFI kan inte hantera temperaturberoende sorptionskurvor fér material eller luft, varfor en lag
fuktkapacitet pa luft har satts till cirka 6,8 g/m? i normalfallet. Det svarar mot mattnadsanghalt vid cirka
5 °C och kommer underskatta luftens fuktupptagande férmaga vid hogre temperaturer samt
underskatta den vid lagre. | utvarderingen har 97 % RF valts som riskindikator for hoga fukttillstand i
luften, men det ar egentligen inte sant vid laga temperaturer. Da skulle kanske RF i stallet behova
underskrida 20 % RF for att motsvara samma fuktmattnad vid l1aga temperaturer.

Luft har oavsett temperatur en mycket liten fuktupptagande formaga och kommer darfor inte att
paverka omfordelningen av fukt mellan material i konstruktionen i vasentlig omfattning varfor
forenklingen ar acceptabel. Daremot kan det finnas risk for kondens mot invdndiga ytor om luften kyls
ner. Detta har undersokts genom dels en handberdkning och dels genom ett berdkningsfall dar luftens
egenskaper dndrats s& att den maximalt kan bara 1,5 g/m3. Narmast inre ytor har ett skikt om 1 mm luft
med hog fuktkapacitet lagts till dar kondenserad mangd fukt kan utvarderas.

Handberakningen, som utgar fran att den inre volymen luft kyls fran 40 % RF 20 grader till att bara
kunna innehalla 1 g fukt per m3, kommer ge ett fuktéverskott pa cirka 3 g i ett golvfack och cirka 580 g i
hela rumsvolymen. Notera att detta inte tar hansyn till att fukt tas upp i materialen. Om denna
fuktmiangd fordelas pa alla ytor blir det mindre dn 10 g/m?.

| datorberakningen med flera tunnare luftskikt dar fuktbuffring ndrmast inre ytor kan ske, blir
fuktinnehallet i luften nagot enstaka gram per kvadratmeter pa kort tid att jamféra med
handberékningen. Risken for kondensering bedoms vara liten och att fuktméngderna ar sma, men det
skulle kunna uppsta kondens pa kalla ytor sasom monterade fonster. Sammanfattningsvis bor
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inbyggnadsklimatet beaktas sarskilt under vintertid sa att materialen halls torra men ocksa luften i
modulen har ett RF som hogst ar 30-35 % i samband med emballering.

Kondensering vid varmt klimat kan ocksa vara ett problem, men da virms materialet upp sa att
anghalten blir mycket hég och materialet torkar (jamfor figur 6.1). Da finns risk for kondensering pa
insidan av emballaget eller angsparr i vaggen. Detta ar vad som hédnder i flera av fallen med ”r6d”
markering for yttervaggen i tabell 6a-c. Dessa kondensmangder kan teoretiskt vara betydande och ge
decilitervis med utfilld kondens. Lagring i direkt och stark solstralning bor undvikas, sarskild om
inbyggnadsfukthalten ar hog.

6.7 Luftens fukttransportegenskaper
Inom parameterstudien har flera egenskaper hos luft som "material” studerats. Nedan information
kring detta dr hamtad fran (Oberg, 2024).

| luftskikt kan anga 6verféras genom diffusion och genom konvektion. WUFI-mjukvaran ar i forsta hand
avsedd for fasta material och tilldter darfor endast varmeledning och vattenangdiffusion. For ett
oventilerat luftutrymme kan det extra konvektionsfenomenen inkluderas genom att justera
varmeledningsformagan och diffusionsmotstandet. De relativa bidragen fran varmeledning, konvektion
och stralning ar beroende av tjocklek, orientering och temperaturskillnader 6ver luftskiktet. Av denna
anledning kan luftskikt inte bara laggas till eller delas fér att uppna en viss tjocklek i en
sammansattning.

Relationen mellan varmeoéverforing genom ledning och konvektion uttrycks som Nusselt-talet inom
flodesdynamik. Angtransporten kan 6kas med Nusselt-talet som kommer fran
varmetransportberakningen. Diffusionsmotstandet, p-vardet, ar 1 for helt stationara luftskikt. Pa grund
av konvektionseffekterna orsakar en 6kning av Nusselt-talet en proportionell 6kning av vdrme- och
angtransporten. Eftersom konvektion av luft ar ett komplicerat fenomen som inte bara kan harledas
eller implementeras som en variabel genom WUFI-berdkningar, anvdandes ett forenklat tillvdgagangssatt
i denna studie. For luftskikt ovanfor isoleringen i golvet anvdnds antingen fordefinierade luftskikt av
lamplig storlek, eller s har dessa extrapolerats till de vertikala/laterala matten utifran WUFI-databasen.
Stora luftlager kan inte extrapoleras pa detta satt, eftersom det skulle orsaka orealistiskt stort
angmotstand. Istdllet har p-vardet varierats mellan icke fysiskt stora varden (50) och mycket laga
varden (0,003) for de stora luftvolymerna.

Detta har haft tva syften:

o Naturlig konvektion som uppstar nar luften "ror pa sig" inuti modulen pa grund av
temperaturskillnader, aven om det exakta beteendet inte ar forutsagbart. Detta sanker luftens
angmotstand.

e Ett stort angmotstand medfor begransad angtransport genom den inre luftvolymen, vilket
kommer att resultera i mindre fuktomférdelning genom tvarsnittet och luften. Detta bor spegla
en mer konservativ berdkning nar det géller fuktbelastningar pa byggmaterial i modulen (vilket
ocksa senare bekraftades i berdkningar).

Eftersom temperaturfordelningen (varmevaxlingen) kommer att vara oférandrad kommer ovanstaende
tillvagagangssatt antingen att underskatta fuktomfoérdelningen och eventuellt kondens i luft, eller
overskatta fuktbelastningen pa néarliggande fasta material genom hygrotermiska berédkningar. Denna
forenkling motiveras av de mycket okdnda férhallandena i inre luftvolymen. Effekten av ett lagt eller
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hogt angmotstand i luft utvarderas ocksa separat som en grov uppskattning av mojliga
konvektionseffekter i luft, fuktflode mellan ytor och modellens numeriska stabilitet.

Varmeledningsformagan okar i proportion till skikttjockleken.

Berdkningsresultaten visar att framfor allt taket och yttervaggen kan dra fordel av ett lagt fuktmotstand
i luften inuti modulen, till foljd av t.ex. konvektion. Ddremot dndrades inte en bedémning fran “rott” till
"gront” pga. detta, eftersom den invandiga luftvolymen anda inte star i direktkontakt med materialen
inuti tak eller yttervagg.

Da initial fuktkvot ar 6ver 16 % ar skillnaderna mellan mycket héga och mycket laga diffusionsmotstand
i luft mycket begransade. Det ar framfor allt “hostfallen” som drar fordel av ett 1agt diffusionsmotstand
och sarskild yttervaggen.

6.8 Alternativa isoleringsmaterial i klimatskarmen

Ett fall i med nordligt klimat under hosten som bedémdes som kritiskt med stenull blir acceptabelt med
andrad isolering (initial fuktkvot &r 16 % i trd). Se figurer 6.5 fran samma tidpunkt i simuleringen dar
den vanstra har stenull i yttervaggen och den hogra cellulosa. Den ar "gron" i stallet for rod och gul i
ytterviggen. Observera att golvet upplever (korta) toppar av mycket hog RF i bada fallen med stenull.

) I e e o o e e Hﬂnﬂ?uﬂuunl—L
|
- —
=
~ = - - =
HE= e e e -] [ T T
Figur 6.4 Exempel pa skillnaden mellan mineralullsisolering och bioisolering i

yttervdggen. Fran simulering av 16 % fuktkvot i Luled fran september.

Efter att ha studerat tidshistoriken for olika material mer i detalj konstateras att bioisoleringen buffrar
sa mycket fukt att RF sjunker 5-10 %-enheter i narliggande material, sa som trareglar och yttre
gipsskiva/vindskydd narmast férpackningsmaterialet.

Detta ar bara ett undersokt fall, men det finns forstas stora fordelar med ett isoleringsmaterial som
skulle kunna ta hand om fukt/”avfukta” andra material som har ett lagre kritiskt fuktgransvarde. Stod
for att vissa isoleringsmaterial kan ta hand om avsevart mycket mer fukt dn luft och mineralull finns
t.ex. i (Ranefjard, 2024).

Det finns alltsa anledning att 6vervaga andra val av isoleringsmaterial som en mycket enkel
riskreducerande atgard.
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7 Slutsatser/Orsaksdiskussion

7.1 Slutsatser av initiala berdakningar

Malfuktkvoter pa virke enlig SS-EN 14298:2017 kan for t.ex. 16 % malfuktkvot innebara upp till 18 %
fuktkvot i medeltal och annu hogre for vissa enstaka reglar. Det kan medfdra skador om dessa hogre
nivaer tillats vid inbyggnad/emballering.

Fukt som byggs in och emballeras kommer att bli kvar i konstruktionen under lang tid. Hogre
fuktinnehall kommer orsaka omfoérdelning och ackumulering av fukt hos material, med risk for
foljdskador. Laga fuktkvoter (<14 %) kommer inte omfoérdelas eller ackumuleras namnvart over tid
och darfor ar det sarskilt viktigt att minska spridningen mellan fuktkvoter hos ingdende material

En torr luftvolym i modulen &r inte tillrackligt for att kompensera fuktigt material (reglar torkar inte
ut). Inte ens avfuktning inne i modulen &r tillrackligt om inte denna luft kan komma i kontakt med
materialen som ar fuktiga.

Berdknad skillnad mellan fuktkvoten i olika trareglar i modulen (golv, tak, vagg) ar liten Over tid trots
att det kan ske omfordelning av fukt mellan narliggande material. Med samma startvillkor kommer
fuktkvoten utvecklas ganska lika i bade golv, vaggar och tak efter emballering. Material ”langt” (>1
m) ifran varandra paverkar varandra mycket lite.

Med en stokastiskt fordelad fuktkvot mellan enstaka reglar i modulens hela tvarsnitt (motsvarande
spridningen i malfuktkvot och hogsta/lagsta tilldtna i varje fuktkvotsklass) sker liten paverkan pa
andra material. Det betyder att trots att det finns en stor fuktkapacitet i allt tra, sa kommer
omfoérdelningen av fukt att ta lang tid och forsvaras av avstandet mellan material. | praktiken
innebar det att enstaka fuktiga reglar riskerar att skadas och att dessa inte kompenseras av andra
torra reglar i modulen.

Ovanstaende kan ocksa tolkas som att en fuktig regel i taket inte kompenseras av en torr regel i
golvet — och inte ens av en narliggande torr regel i taket. Det racker alltsa inte att kontrollera
enstaka stickprov av fuktkvot for att vara saker.

Fran september 6kar fuktkvoten i reglar i klimat utan emballage.

7.2 Slutsatser av parameterstudien
Fuktinnehall vid emballering

| princip bibehalls fuktinnehallet i materialet 6ver lang tid och nagon egentlig uttorkning sker inte i
modulerna. Eventuell omfordelning av fukt tar olika lang tid pa olika stallen.

14 % fuktkvot (medelfuktkvot) ska efterstravas och hogst 16 % fuktkvot (medelfuktkvot) kan tillatas
for att undvika potentiella skador i modulerna vid mellanlagring utomhus i emballerade moduler.
Spridningen av medelvarden och extremvarden ska hallas nere, t.ex. genom att |ata virke torka i
kontrollerad inomhusmiljo minst tva-tre veckor fére/under montage.

Ytfuktkvot bor inte vara hogre an 14 % vid emballering/inbyggnad.

Material (isolering, plywood, gips etc.) behdver acklimatiseras till inomhusmiljé och far inte byggas
in/emballeras med forhojd fuktkvot. Riktvarde boér vara kontrollerat inomhusklimat och
lagring/acklimatisering i detsamma.

12-14 % fuktkvot i virket ar acceptabelt i hela modulen oavsett ort och tid pa aret.
Inbyggnadsfuktkvot i materialet ar viktigare jamfort initialt relativ fuktighet och temperatur vid
emballeringen.
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Klimat da emballering sker

Emballering bor ske i ett kontrollerat klimat med ett anpassat fuktinnehall i luften enligt nedan:
o Vid lagring i kallt klimat med férvantade temperaturer pa —15 °C eller lagre ska klimatet vid
emballeringen inte éverstiga ett fuktinnehall motsvarande 35 % RF och 20 °C (ca. 6 g/m?3).
o Vid lagring i klimat med forvantade temperaturer pa 10 °C eller hogre ska klimatet vid
emballeringen inte éverstiga ett fuktinnehall motsvarande 50 % RF och 20 °C (ca. 8,7 g/m?3).
o Vid lagring i klimat med forvantade temperaturer pa 15 °C eller hogre ska klimatet vid
emballeringen inte éverstiga ett fuktinnehall motsvarande 65 % RF och 20 °C (ca. 11 g/m?3).
o Vid emballering i lagre temperaturer an 20 °C ska klimatet vid emballeringen inte dverstiga ett
fuktinnehall motsvarande 65 % RF och 10 °C (ca. 6 g/m?3).
Vid lagring direkt i kallt klimat (vintertid) finns risk for hog RF i luft och isolering pa grund av
nedkylning och d& ar det dnnu viktigare att halla nere dnghalten i luften (riktvdrde hégst 5-6 g/m3).
RF bor aldrig 6verstiga 65 % i luften vid emballering oavsett temperaturer.
Se diagram under rekommendationer.

Ort, arstid och lagringstid

Den mest fordelaktiga perioden att lagra emballage utomhus ar mellan juni och november om
fuktkvoten vid emballering ar hogst 14 %. Detta ar den i genomsnitt varmaste och torraste perioden.
Med 16 % fuktkvot ar det sdmre att lagra under en period med hogre temperaturer och solstralning,
da det ocksa generellt ar fuktigare vid emballering. Detta betyder att sommar och host blir mer
kritiska &n varen.

Konsekvensen att lagring pa hosten ar samre an lagring pa varen ar mer tydlig for yttervaggen och
for ett kallare klimat.

18 % fuktkvot innebar alltid en stor risk for skador, dven dar det i resultattabellerna ser ut som att
det ibland ar acceptabelt i golvbjalklaget. Viktigt att komma ihag ar att golvbjalklaget inte innehaller
nagra “tata” ytskikt eller stegljudsdampare och liknande vilket i praktiken skulle stédnga in fukten
mellan tata skikt. Slutsatsen ar att 18 % fuktkvot inte ska accepteras nagonstans i modulen.
Skillnaderna ar sma mellan geografisk plats och resultaten kan inte forklaras bara av temperaturen
eller solstralningen.

Langa lagringstider (mer dn en-tva manader) far inte tilldmpas om virket har 16 % fuktkvot eller
hogre).

Korta lagringstider (mindre an en-tva manader) kan teoretiskt ske med hogre fuktkvoter an 16 %,
men risken ar stor for skador eftersom materialen kan ta lang tid att torka ut dven efter det att
emballaget tagits bort. Rekommendationen ar att inte tillata fuktkvoter dver 16 % oavsett
lagringstid.
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Emballaget och kdnsliga byggdelar

e Yttervaggen ar den mest fuktkansliga delen av modulen och golvet den minst kansliga, sett till
omfordelning av fukt och effekter av varmestralning, emballage etc. givet samma initiala fuktkvoter
som de andra byggdelarna. Detta beror pa de dubbla tatskikt som uppstar genom emballeringen pa
utsidan och vaggens angsparr pa insidan.

e Ett mer fuktgenomslappligt emballage kan vara fordelaktigt i vissa fall, men generellt finns det inte
nagra vinster med mer diffusionséppet emballaget och det kan tvdartom ocksa innebara en 6kad
fuktbelastning.

e Det garinte att kompensera for fuktigare material med ett mer fuktgenomslappligt emballage.

e Vaderstrecket i vilket modulen lagras far storre betydelse da fuktkvoten ar 6ver 14 %. Generellt &r
det samre att vdanda den tjockare yttervaggen mot den mest dominerande solstralningsriktningen,
men det ar mer komplext eftersom skuggning av andra moduler, byggnader etc. ocksa inverkar.

e Lagring av emballage i direkt solljus och under bar himmel ar samre an lagring under ett skyddande
tak.

Skillnader mellan olika orter

Generellt ar skillnaderna sma och antalet berakningsfall for begransat for att dra slutsatser om lokala
klimatskillnader mellan orter. Det ar tydligt att da fuktigt material utsatts for hoga eller laga
temperaturer okar RF till foljd av sankt temperatur eller till foljd av ackumulering i konstruktionen vid
solstralning. Det ar inte alla skillnader mellan orter som kan tolkas utifran enbart temperaturer och
solstralning, utan det handlar ocksd om nar i tid under en viss period som kritiska tillstand uppstar, vilka
i sin tur beror pa solstralning, vaderstreck, vindar, temperaturer, nattutstralning och mycket mer.

En viktig slutsats ar att 16 % fuktkvot ar en kritisk grans oavsett ort och att framst tak och yttervagg kan
na kritiska fuktnivaer vid mellanlagring i kallare klimat.

Av resultaten kan dock sagas att vid medelfuktkvot om hdgst 16 % i virket galler att:

e | Luled ar det bast att mellanlagra mellan januari och juni (yttervaggen &ar kritisk). Har ar host/vinter
och sommar mer kritiska.

e | ViExj6 ar det nagot bittre att mellanlagra pa host/vinter, vilket egentligen gar emot de allménna
slutsatserna.

e | Lund &r skillnaderna sma mellan olika tider pa aret, men liknar mycket resultaten for Vaxjo.

e Vissa sma skillnader mellan orter for sarskilt yttervagg och tak foljer inte strikt den évergripande
trenden mellan orter da fuktkvoten ar 16 % eller hogre. Detta tolkas som att det finns en lokal
betydelse for mellanlagring som 6kar da fuktkvoten ar hégre, men att detta inte enkelt kan
kvantifieras utan en stérre mangd resultat.

e De generella slutsatserna och att det ar sma skillnader mellan orter galler framfor eventuella lokala
avvikelser.
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8 Rekommendationer

Mellanlagring i utomhusklimat bor i forsta hand helt undvikas och i andra hand ske i kontrollerad miljo.
Da mellanlagring utomhus anda maste ske bor tiden for sadan lagring minimeras till hogst nagon
manad. | de fall langre mellanlagring ar oundvikligt 6kar risken for foljdskador.

Oavsett tid for mellanlagring och om den sker utomhus eller i kontrollerad milj6 galler dessutom
nedanstaende rekommendationer som ar tankta att tillimpas additiativt:

En fuktkvot pa hogst 14 % (medelfuktkvot) ska efterstravas och fuktkvoten bor inte dverskrida 16 % i
nagon inbyggd regel

Spridningen av medelvdrden och extremvarden ska hallas nere, t.ex. genom att lata virke torka i
kontrollerad inomhusmiljo minst ett par veckor fore montage. Verifierande fuktkvotsmatning bor
ske stickprovsmassigt.

Fuktkvotsgradienten inom enskilda trareglar ska hallas sa lag som majligt, t.ex. genom att lata virket
torka i kontrollerad inomhusmiljé. En skillnad mellan fuktkvoten i kdrnan och narmare ytan pa hogst
5 %-enheter bor efterstravas samtidigt som medelfuktkvoten bor hogst vara 14 % for att risken for
skador ska vara lag.

Material (isolering, plywood, gips etc.) behdver acklimatiseras till inomhusmiljo och inte byggas
in/emballeras med forhojd fuktkvot — de ska lagras i samma klimatforutsattningar som galler for
emballeringen (se nedan).

Emballering ska i ett klimat med sa lag anghalt i luften som majligt. Vid lagring i kallt klimat under
vintern ska anghalten i luften da emballering sker vara hégst 6 g/m?eller hégst 65 % RF beroende pa
vad som ar begransande. Vid lagring i varmare klimat (> 15 °C) kan anghalten tillatas vara 11 g/m?
vid emballering, se figur 8.1.

Ovanstdende innebar att omgivningen vid emballering t.ex. far vara ca. 35 % RF vid 20 °C eller ca. 65
% RF vid 10 °C eller kallare om lagring sker i minusgrader (vintertid). For lagring i temperaturer éver
10 °C galler ocksa hogst 65 % RF vid emballeringen. Detta baseras pa att det 6ver tid inte ska uppnas
over 75 % RF i de emballerade modulerna. Dessa rekommendationer kan dven utgéra riktlinjer for
miljon i produktionsanldggningen och inlagringen av material, sa lange temperaturen dr minst dver
10 °C (under denna temperatur bedéms torktider 6ka vasentligt och krav pa ytbehandingen mm
kraver ocksa en minsta temperatur).

Langa lagringstider (mer @n 2 manader) bor inte tillampas om virket har 16 % fuktkvot eller hogre
och det innebar generellt stor risk for foljdskador att bygga in virke med 16 % fuktkvot eller hogre.
Yttervaggen ar den mest fuktkansliga delen av modulen och golvet den minst kénsliga.

Det gar inte att kompensera for fuktigare material med ett mer fuktgenomsldppligt emballage eller
torrare omgivande reglar.
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Figur 8.1. Rekommenderad hégsta dnghalt i omgivande luft vid emballering (och produktionsmiljén

dd temperaturen dr minst 10 °C). Da lagring sker i kallt klimat finns risk for kondens och i
varmare klimat 6kar risken fér mégeltillvixt. Hogsta begrdnsande Gnghalt i luften dr satt
till 11 g/m?> eller 65 % RF i 20 °C (14 % fuktkvot i trd).

Fortsatta studier
Fortsatta studier beror dels ytterligare verifierande méatningar och utékade parameterstudier med
befintlig berdkningsmodell:

Extremvader och framtida varmare/fuktigare klimat bor inkluderas i klimatfiler och utvardering.
Simulera andra (léangre) lagringstider och fler starttider under aret.

Storre variation av vaderstreck, skuggning och stralningseffekter.

Utoka detaljer i berdkningsmodellen, t.ex. fler variationer i fukttillstand.

Undersoka andra isoleringsmaterial som majlig fuktbuffert.

Loggning av klimatet inne moduler (pa flera stallen) for att jamféra med berdkning

Detaljerad uppfoljning av fuktkvot i material som byggs in och emballeras.
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