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Abstract

Parallel roof with mechanical ventilation

Mathilda No6jd and Emma Petersson

To build and conserve the moisture proof roof constructions is a central problem in
the building industry. Outdoor ventilated roof constructions is considered to be a
riskful construction that can be burdened with moist damages. It is problematic to
build parallel roof with low energy consumption that are resistant to moist. New
demands of energy efficient buildings has contributed to an increased amount of
insulation in roof constructions. Well insulated roof constructions in combinations
with moist and cold winters is the main cause to the current moisture problematic in
Sweden.

High relative humidity in air gap and high moisture in materials increases the risk for
mold growth. The winter is a critical period of time due to outside air containing high
amount of moisture that can be harmful for roof constructions that are ventilated by
outside air. Organic materials like wood is sustained a risk for mold growth by a
relative humidity of 75%. Duration and a favorable temperature are also required for
mold growth to take place. Parallel roofing usually consists of wood materials that can
be attacked by mold at favorable conditions. Tongue and groove and battens have a
position close to the outer layers in a parallel roofing that contributes to them being
exposed to mold growth that should be especially consider.

There is a large need for technical solutions to be able to handle the current moist
problems in Swedish constructions. Mechanical ventilation is one of the technical
solutions that is controlled by sensors that regulates the ventilations in roof
constructions air gap. The mechanical ventilation is controlled by sensors and fans.
Sensors measure and compares the current temperature and vapour content of the
outside air and the air in the air gap. At appropriate conditions the ventilation
activates and at inappropriate conditions the ventilation is limited.

This report is focused on comparing outdoor ventilated parallel roofing to mechanical
ventilated parallel roofing. This report studies an existing building outside Norrtalje
with parallel roofing. This system is equipped with sensors that logs the temperatures,
relative humidity and moisture on the tongue and groove and battens in the air gaps
in both the part of the roof that is mechanically ventilated and outdoor ventilated.
The collected data have been analyzed in a risk analysis and a mold analysis. The risk
analysis compares data from 2 or more measuring points to be able to analyze the
difference in result. The mold analysis consists of a simulation in the program: WUFI
Bio and delivers an index of calculated mold growth per year.

This study indicates that roof constructions with outdoor ventilation runs a big risk of
mold growth during the winter season. The mechanically ventilated roof construction
shows a trend that reduces the risk of mold growth in all orientations and in the
ridge. The measuring points with southern orientations shows a trend that, of a
mechanically ventilated roof, will reduces mold growth in a higher degree compared
to the other orientations. Even though the reduced effect of mold growth in
mechanically ventilated roof constructions the results indicates a result where mold
growths on tongue and groove and battens. Although the risk is not as extensive as in
naturally ventilated roofs.
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Sammanfattning

Att bygga och bibehalla fuktsikra takkonstruktioner &r ett centralt problem inom
byggbranschen. Utomhusventilerade takkonstruktioner anses vara en riskkonstruktion som kan
drabbas av fuktskador. Det &r problematiskt att bygga parallelltak med lag energiférbrukning
som ar bestandigt mot fukt. Nya krav pa energieffektiviseringar har bidragit till 6kade méangder
isolering i takkonstruktioner. Valisolerade takkonstruktioner i kombination med fuktiga och
kalla vintrar & den huvudsakliga orsaken till den radande fuktproblematiken som finns i
Sverige.

Hog relativ fuktighet i luftspalten och hdg fuktkvot i materialet 6kar risken for mikrobiell
pavaxt. Vinterhalvaret ar en kritisk period eftersom utomhusluften innehaller hog mangd fukt
som kan vara skadlig for takkonstruktioner som utomhusventileras. Organiska material som
travirke loper risk for mikrobiell pavaxt vid en relativ fuktighet pd 75 %. Det krdvs dven
varaktighet och en gynnsam temperatur for att mikrobiell pavéxt ska kunna uppsta. Parallel ltak
bestar vanligtvis av tramaterial som kan angripas av mégel vid gynnsamma forutsattningar.
Raspont och lakt har en position langt ut i parallelltaket som bidrar till att de I6per stor risk for
mdgelpavaxt och bor sérskilt beaktas.

Det finns stort behov av tekniska losningar for att kunna losa den radande fuktproblematiken i
svenska bostader. Mekanisk ventilation &r en teknisk losning som styr och reglerar
ventilationen i takkonstruktionens luftspalt. Den mekaniska ventilationen styrs av sensorer och
flaktar. Sensorerna jamfor temperatur och anghalt i utomhusklimatet med klimatet i luftspalten.
Vid goda klimatforhallanden tillats ventilation i luftspalten och vid samre forhallanden
begransas ventilationen. Syftet med den mekaniska ventilationen ar att parallelltaket endast
ventileras nar det leder till uttorkning.

Rapporten har fokus pa att jamfor utomhusventilerat parallelltak (naturlig ventilation) med
mekanisk ventilation. Rapporten studerar en befintlig byggnad med parallelltak beldgen
utanfor Norrtélje. Parallelltaket &r utrustat med loggrar som mater relativ fuktighet, temperatur
och fuktkvot i raspont eller lakt i luftspalter med naturlig och mekanisk ventilation. Matdata
har analyserats i en riskanalys och en mogelanalys. Riskanalysen jamfor matdata fran tva eller
flera matpunkter for att kunna analysera skillnader i resultatet. Mogelanalysen bestar av
simuleringar i programmet WUFI Bio och anger ett fiktivt mogelindex for beraknad pavéxt i
millimeter per ar.

Studien indikerar att luftspalter med naturlig ventilation l6per stor risk for mogelpavéxt under
vinterhalvaret. Den mekaniska ventilationen uppvisar en trend som reducerar risken for
mogelpavaxt i samtliga vaderstreck, inklusive taknock. Matpunkter med mekaniska ventilation
orienterad mot sdder och vaster uppvisar en trend som procentuellt reducerar mogelpavéxten i
hdgre grad jamfort med resterande vaderstreck. Trots den reducerande effekten med mekanisk
ventilation indikerar resultatet att det finns risk for mogelpavéxt dven pa raspont och lakt i
luftspalter med mekanisk ventilation. Daremot &r risken inte lika omfattande.



Forord
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1. Inledning

| denna rapport undersoks effekten av mekanisk ventilation i parallelltak. Rapporten inleds med
en redogorelse for bakgrunden till studien, och darefter presenteras syfte, avgransningar och
felkallor.

1.1 Bakgrund

Fuktskador i parallelltak ar ett vanligt forekommande problem i bostadshus. Generellt har
parallelltaket 6ppna luftspalter som I6per langs med yttertakskonstruktionen. Genom den
Oppna luftspalten ventileras takkonstruktionen med utomhusluften. Utomhusventilerade
takkonstruktioner beskrivs i rapporten som naturligt ventilerade. Syftet med den naturliga
ventilationen ar att fukt ska ventileras ut ur konstruktionen. Daremot uppstar det problematik
med naturlig ventilation under framforallt vinterhalvaret nar utomhusluften innehaller stérre
mangd fukt. Den fuktiga utomhusluften som ventileras in kan skapa forutsattningar for
mikrobiell pavaxt och i varsta fall fallas ut inne i takkonstruktionen och skapa fuktskador.

Boverket (2018) har pa uppdrag av regeringen utvarderat och kartlagt byggskador inom
byggsektorn. Kartlaggningen omfattade nybyggnation och renoveringar. Kartlaggningen visar
att fuktskador representerar en dominerande del av byggskador. Orsaken till fuktskadorna beror
till stor del pa otatheter i klimatskalet samt brister i kunskap och resurser inom byggsektorn.
En del av rapporten beskriver en utbredd fuktproblematik pa vindar. Fuktskador kan
uppkomma under alla delar av byggprocessen och bidrar till att fuktproblematiken i
klimatskalet ar komplext.

Syftet med den mekaniska ventilationen &r att parallelltaket endast ventileras nér det leder till
uttorkning. Mekanisk ventilation utnyttjar hygrodynamisk avfuktning genom att analysera
temperatur och anghalt i utomhusklimatet respektive klimatet i takets luftspalt. Vid goda
klimatforhallanden i utomhusluften ventileras takkonstruktionen med utomhusluften genom
mekaniska flaktar. Saledes sker ingen ventilation i takkonstruktion vid ogynnsamma
klimatforhallanden.

Nya krav pa energieffektiviseringar har bidragit till att befintliga vindar tilldggsisoleras och
nyproducerade bostadshus ar mer valisolerade. Detta innebar att vinden pa kallvindar och
luftspalten i parallelltak blir kallare. Lagre temperatur gor att den relativa fuktigheten 6kar om
anghalten ar konstant. Hog relativ fuktighet okar risken for fuktskador och mikrobiell pavaxt.
Séledes loper takkonstruktioner i hus som byggts de senaste 20 aren storre risk for
fuktrelaterade skador &n tidigare. Daremot finns det indikationer pa att mekanisk ventilation
skulle kunna reducera denna skadebild.



Kapitel 1. Inledning

Parallelltak och kallvindar &r tva vanligt forekommande takkonstruktioner. Det finns tidigare
studier pa parallelltak och kallvindar som indikerar att dessa konstruktioner har en liknande
fuktproblematik (Mundt-Petersen, 2016). Rapporten behandlar endast parallelltak, men
eftersom det finns studier som stodjer ett samband mellan dessa tva modeller kan resultatet
aven vara aktuellt for kallvind.

Takkonstruktioner bestar vanligtvis av tramaterial. Tra ar ett naturligt och fornyelsebart
material som i manga sammanhang lyfts fram som miljévanligt och koldioxidneutralt baserat
pa Sveriges resurseffektiva skogsbruk med hog aterplanteringsgrad. Daremot Ioper tréa risk for
mikrobiell pavaxt om det finns gynnsamma forutsattningar. Naringstillgang, gynnsam
temperatur samt goda fuktforhallanden under en tillracklig lang exponeringstid kravs for
mikrobiell pavéaxt. Mikrobiell pavaxt maste undvikas eftersom den ger skador pa
byggnadsverket och bedéms kunna vara skadligt fér manniskors hélsa (Hagentoft & Sandin,
2017).

1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att studera skillnaden mellan naturlig och mekanisk ventilation i ett
parallelltak. Malet ar att utvardera om och i sa fall hur stor risken for mikrobiell pavéxt &r, och
om denna kan reduceras med hjalp av mekanisk ventilation.

1.3 Avgransningar

Undersokningen ar gjord pa ett enbostadshus belaget pa Radmansé i Norrtélje kommun.
Studien begrénsas till att jamféra mekanisk och naturlig ventilation i parallelltak med ett
forhallandevis litet kallvindsutrymme i taknocken.

En parameterstudie utfors med jamforelse av métpunkter i luftspalter med olika forutsattningar
i ett parallelltak. Studien baseras pa matningar som utfors under perioden september 2018 till
februari 2020. Matpunkterna &r placerade i takets luftspalter i lakt eller raspont.
Undersokningen begrénsas till att jamfora relativ fuktighet, temperatur, fuktkvot och anghalt.
Simuleringar i WUFI Bio kommer &dven att tillampas for att jamfora och utvérdera risk for
mogelpavaxt.



Kapitel 1. Inledning

1.4 Felkallor

Byggfukt &r ett vanligt forekommande problem i produktionsskedet som kan medftra felkéllor
i studien. Studien har inte tagit hansyn till om det forekommer byggfukt i byggnaden. Det finns
mojlighet att byggfukt forekommer, men kan inte urskiljas i matningen och resultatet.

Avbrott i den mekaniska ventilationen medfor felkéllor i uppmatt relativ fuktighet, temperatur
och fuktkvot. Flaktarna som tillnér den mekaniska ventilationen har varit avstangd vid fatal
tillfallen som redovisas senare i rapporten och kan resultera i ett avvikande resultat. Ett
stromavbrott uppstod under matperioden som bidrar till att den mekaniska ventilationen varit
avstangd under en langre period.

Temperaturkorrigering av fuktkvotsmatning med resistiv matmetod ar inte utférd i studien.
Traets resistans beror av fuktkvot, temperatur och densitet. Resistiv méatmetod anvénds i
fuktkvotsmatare for en 6kad matnoggrannhet.

| den studerade byggnaden finns en skorsten som &r i bruk. Effekten av skorsten bidrar till ett
tillfalligt varmare klimat i luftspalten. Luftspalten vid skorstenen behandlas inte i rapporten,
dock kan varmen som skorstenen avger paverkar narliggande luftspalter.

Rapportens resultat kopplas till ett oként luftfléde i luftspalterna. Luftfléde &r en viktig aspekt
for att kontrollera att den mekaniska ventilationen fungerar, dock behandlas det inte i rapporten.
Luftomséttning och lufthastighet beréknas inte i det ventilerade utrymmet pa grund av
avancerade berékningar och tidsbegransning.



2. Metod

Arbetet paborjades med en litteraturstudie av tidigare studier med fokus pa framforallt
parallelltak, kallvindar samt konstruktioner med naturlig ventilation och mekanisk ventilation.
Tidigare finns det ett fatal teoretiska studier pa mekanisk ventilation. Litteratursokningen
omfattar vetenskapliga artiklar, avhandlingar och examensarbeten men redovisas inte i
rapporten.

Studien ar en fallstudie som &r uppstélld som en kvantitativ parameterstudie, dar méatresultatet
fran olika matpunkter med olika forhallanden i ett befintligt parallelltak jamfors. Matningarna
ar utforda i taket pa en befintlig bebodd villa belagen utanfor Norrtalje. Luftspalterna i
takkonsuktionen dr medvetet byggda med olika forutséttningar i olika delar av byggnaden.
Faktorer som varierar i olika delar av parallelitaket &r ventilation, isolering, taklutning och
véderstreck/orientering. Ventilationen varierar mellan naturlig och mekanisk.

Matsensorerna utgors av loggrar som ar monterade pa raspont eller lakt och ansluter till
luftspalten i parallelitaket. En logger innehaller matsensorer som maéter relativ fuktighet,
temperatur och fuktkvot. Loggrar har placerats i olika vaderstreck for att studera potentiella
skillnader i klimatforhallanden i luftspalter och risk for mikrobiell pavaxt. Matpunkter
orienterade mot ett vaderstreck har en logger monterad i lakt, en meter over takfoten.
Matpunkter i taknock har en logger monterade mot rasponten.

Raspont och lakt ar av granvirke och ar den del av parallelltaket som generellt I6per storst risk
for fuktskador. Méatningarna har utférts under november 2018 till februari 2020 och mater
frekvent varje timme under angiven period. Méatpunkterna har monterats i samtliga spalter och
kartlagger alla variationer av forutsattningar och parametrar som presenterades i tidigare
stycke. Tillgdngliga méatpunkterna i takkonstruktionen utgér fler punkter an vad rapporten
behandlar och analyserar.

Det finns begransningar hos alla méatmetoder som skapar méatosékerhet. For att minska
matosakerheten har en referensmatning i ett tidigt skede utforts i studien. Uppvisar en eller
flera matpunkter stora variationer i referensmatningen gentemot varandra finns det sannolikt
matosékerheter i resultatet.

Referensmatningen innebér att tva eller flera matpunkter med liknande forutsattningar jamfors
med varandra i en riskanalys och moégelmodell. Riskanalysen jamfor matresultat i angivna
matpunkter utifran relativa fuktigheten, temperaturen, anghalt och fuktkvot. Nar den aktuella
relativa fuktigheten overstiger den kritiska nivan for relativ fuktighet finns risk for mikrobiell
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pavaxt. Den beskrivna modellen visualiserar aven varaktigheten som konstruktionen exponeras
for en kritisk niva av relativ fuktighet. Ytterligare bedomning och analys pd mogelpavéxt
studeras med en mogelmodell i simuleringsprogrammet WUFI Bio. Mdgelmodell fran
simuleringsprogrammet ger ett fiktivt mégelindex som anges i millimeter per ar.

Efter referensmatningen paborjades parameterstudien som jamfor skillnader mellan endast tva
matpunkter som representerar mekanisk och naturlig ventilation. Parameterstudien visar
variationer och skillnader i studerade matpunkter under angiven tidsperiod. Parameterstudien
innehaller dven en riskanalys och en mogelmodell likt referensmatningen.



3. Teori

| foljande avsnitt behandlas det teoretiska ramverket for fuktteori, ingaende beskrivning av
mikrobiell pavéxt. Vidare beskrivs takkonstruktionens uppbyggnad med fokus pa parallelitak
samt hur olika forutsattningar som takvinklar och isolertjocklek paverkar byggnaden utifran ett
fukttekniskt perspektiv. Déarefter presenteras uppbyggnaden av riskanalysen och
mogelmodellen som representerar resultatet i rapporten.

3.1 Fukt i luft och material

Boverkets byggregler, BBR, &r en regelsamling som styr vilka forutséttningar som galler for
uppforande av nya byggnader. BBR innehaller bland annat regler och riktlinjer att forhalla sig
till for att bygga fuktsékra byggnader. Reglerna specificeras i kapitel 6 som behandlar hygien,
hélsa och miljo, och ber6r hur byggnader ska utformas utifran att inte orsaka skador for
manniskors hélsa och byggnadens livslangd. Avsnitt 6:5 behandlar fukt och tar upp syftet att
skapa fuktsdkerhet inom byggnation (Boverket, 2019). Nedanfor redovisas relevanta
foreskrifter.

Boverkets byggregler 6:51 Allmént
”Byggnader ska utformas sa att fukt inte orsakar skador, lukt eller
Mikrobiell vaxt som kan paverka hygien eller halsa”. (BFS 2014:3). (Boverket, 2019)

Boverkrest byggregler 6:52 Hogsta tillatna fukttillstand

“Hogsta tillatna fukttillstdnd ar den 6vre grans dar fukt inte kan forvéantas orsaka skador
som paverkar hygien eller halsa.

Vid bestimning av hogsta tillatna fukttillstdnd ska kritiska fukttillstind anvéandas varvid
hdansyn ska tas till osdkerhet i berdkningsmodell, ingdngsparametrar eller médtmetoder.

For material och produkter ddr mogel och bakterier kan védxa ska man anvédnda kritiska
fukttillstand som dr vl undersokta och dokumenterade. Vid bestémning av kritiska
fukttillstand ska hdnsyn tas till eventuell nedsmutsning av materialet eller produkten. Om det
kritiska fukttillstandet inte dr vdl undersokt och dokumenterat ska en relativ fuktighet (RF) pa
75 % anvdndas som kritiskt fukttillstand . (BFS 2014:3). (Boverket, 2019)

Boverkets byggregler 6:53 Fuktsikerhet

“Fukttillstandet i en byggnadsdel ska inte overskrida de hogsta tillatna fukttillstanden for de
material och produkter som ingar i byggnadsdelen. Detta gdller inte om det saknar betydelse
for hygien och hdlsa. Fukttillstandet ska bestémmas utifran de fuktbelastningar som kan
forvdntas paverka byggnaden under ogynnsamma forutsdttningar . (BFS 2014:3). (Boverket,
2019)
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Enligt BBR kapitel 6.5 om Fukt ges foreskrifter och rad om hur fuktrelaterade skador ska
begransas. Den allmanna foreskriften 6.51 behandlar att fuktsakerhetsprojektering bor
anvandas for att sakerstalla att fuktrelaterade skador inte uppstar. Detta innefattar atgarder saval
under projekteringsskedet, bygg- och produktionsskedet som under forvaltningsskedet.
Foreskrift 6.52 behandlar kontroll av kritiska fukttillstand, hur de bestdams och anvands som en
grans for att forhindra pavaxt av mogel och skada. Foreskrift 6.53 syftar till att tillampa hogsta
tillatna fukttillstand som kan paverka byggnadsmaterial och byggnader negativt for att
sékerstélla ett fuktsékert byggande (Boverket, 2019).

Nilsson (2009) namner i sin rapport att vissa tolkat att det inte gar att bygga i tré utefter kraven
fran foreskrifterna 6.52 och 6.53, eftersom klimatet i Sverige generellt har en relativ fuktighet
som Overskrider 75 % i utomhusluften. Detta tyder i sin tur pa att fuktproblematiken ar komplex
nar det kommer till trékonstruktioner.

Fuktrelaterade problem uppstar vanligtvis vi produktionsskedet samt under forvaltningsskedet.
Fukt finns bade i luft och i material i olika former och kan paverka byggnadsmaterial negativt.
All luft innehaller vattenanga dar mangden anga, tillika mangden fukt, varier under aret. |
normala fall finns det alltid en viss méngd fukt i luften. Mangden fukt som kan bindas i luften
beror huvudsakligen av temperaturen. Vid lagre temperaturer tappar luften formagan att halla
samma méangd fukt som vid hogre temperaturer. Den relativa fuktigheten beskriver forhallandet
mellan torr och mattad luft, se ekvation (3.1). Vid 100 % relativ fuktighet nar luften sin
mattnadsanghalt. Stiger anghalten 6ver mattnadsanghalten falls fukt ut och det uppstar kondens
(Hagentoft & Sandin, 2017).

Anghait (%)

Relativ fuktighet (%) RF =2 =

Vs Miattningsanghalt (%

(3.1)

Den relativa fuktigheten ar som hogst under vinterhalvaret och anghalten &r som hogst under
sommarhalvaret. Uppmarksamma att detta forhallande pavisar att luften har storre formaga att
binda en stérre mangd fukt under sommaren jamfort med vintern. Under vinterhalvaret ar den
relativa fuktigheten hogre, saval risken for uppkomst av madgelpavaxt jamfort med
sommarhalvaret. Beroende pa utomhustemperatur ar vinterhalvaret generellt sett den mest
kritiska perioden under aret. Kondensation uppstar da vattenanga gar till vatskefas, vilket sker
pa ytor och i luft (Hagentoft & Sandin, 2017). | tak sker detta ofta pa trabaserade material som
raspont och lakt vid luftspalten i en takkonstruktion. Om rasponten och lakten &r kallare an
omgivande luft kan fuktig luft fallas ut pa dessa delar.
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D4 material omges av fuktig luft diffunderar/vandrar vattenanga in i materialets porer.
Méngden fukt som lagras i ett material kallas fukthalt. Fukthalten beskriver vatteninnehallet
per kubikmeter material i enheten kilogram. Denna vattenmangd kan ocksa beskrivas genom
fuktkvot som &r en dimensionslos benamning pa mangden fukt i ett material, se ekvation (3.2)
(Hagentoft & Sandin, 2017).

Fuktkvot (%) u= my — Massa forangningsbart vatten (kg) (32)

m Det torra materialets massa (kg)

Det ar vanligt forekommande att mata vatteninnehall i trda med hjalp av fuktkvot. Vid
berékningar kan det dock vara aktuellt att ange fukthalten. Fukthalten beskriver forhallandet
mellan fuktkvot och densiteten, se ekvation (3.3).

Fukthalt (25)  w =u- p = fuktkvot (%) - densitet (=3) (3.3)

Vatten kan lagras i byggnadsmaterial i olika nivaer. Fast bundet vatten finns som en kemisk
komponent i materialen och bidrar till materialets struktur. Fast bundet vatten orsakar inte
fuktvandring eller fuktskador pa material. Fysikaliskt bundet vatten forekommer i halrum och
porer i material och kan lamna vid hoga temperaturer. Hygroskopisk fukt avser fukt som lagras
vid kontakt med fuktig luft. Mangden hygroskopisk fukt som materialet kan lagra varierar pa
materialets struktur och egenskaper. Fuktkvoten eller fukthalten beskriver mangden
hygroskopisk fukt i materialet. Nar material exponeras av fuktig luft kan det uppsta
fuktvandring som bidrar till hogre fuktkvot i materialet. Fukttransport kan ske i angfas och
vitskefas. Diffusion ar en fuktvandring som sker av vattenanga. Angtransporten sker fran ett
omrade med hdgre anghalt till ett omrade med lagre anghalt. Diffusion kan forekomma och
uppsta nar anghalten ar hogre inne jamfort med ute (Hagentoft & Sandin, 2017).

Vattenanga kan aven forflyttas genom fuktkonvektion vilket uppstar nar strommande luft
transporterar vattenangan. Fuktkonvektion kan ske vid ventilation nar luft fors in och ut ur
byggnaden. Darfor ar det viktigt att kontrollera att konvention ventilerar bort fukt (Hagentoft
& Sandin, 2017). Vidare ar det viktigt att sékerstélla att undertryck rader i byggnaden sa att
eventuell fuktkonvektion genom potentiella otatheter inte uppstar, d.v.s. att varm fuktig luft
genom konvektion tillats lacka ut genom springor och orsaka en skada.

Fukttillskott ar det tillskottet som bildas av brukarna i en bostad, exempelvis disk, tvatt,
matlagning, avdunstning fran vaxter, svett och andning. Fukttillskott &r en fuktbelastning av
byggnadens anvandare. Fukttillskottet bidrar till forhojt fukttillstand i inomhusluften vilket i
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sin tur ger upphov till diffusion fran inneluften i en byggnad. Fukttillskott &r skillnaden i
anghalt mellan anghalten inomhus och utomhus (Hagentoft & Sandin, 2017).

3.1.1 Variation i densitet

Densiteten i travirke kan variera i hog grad. Hog densitet torkar langsammare i forhallande till
lag densitet. Stockens yttre del kallas for periferi, splint eller ved, och har generellt lagre
densitet jamfort med stockens inre del som kallas margen eller kirnan, se Figur 3.1. Aven roten
har generellt en hégre densitet &n resterande del av virket. Ytterligare faktorer som paverkar
densiteten &r tradslag, bestandstathet och vart i torken virket varit placerad under
torkningsprocessen pa sagverket. Generellt varierar fuktkvoten i virket med +20 % och utgor
en fuktkvotsgradient (Esping, et al., 2005).
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Figur 3.1. Visar variationer i densitet hos granvirke (Esping, et al., 2005).

Fuktkvoten varierar med omgivningens temperatur och relativa fuktighet. Virket kommer
strava efter en jamviktsfuktkvot utifran den omgivande relativa fuktigheten. Temperaturen
paverkar inte fuktkvoten direkt. Daremot paverkar temperaturen den relativa fuktigheten som
indirekt inverkar pa fuktkvoten. Ett tunt trastycke uppnar jamvikt med omgivningen snabbt i
jamforelse med ett tjockt stycke virke. Virkets stravan att uppna jamvikt kommer innebéra att
fuktkvoten kommer variera i forhallande till sin omgivning. Uppfuktning av virket kommer
uppsta nar dess relativa fuktighet ar lagre i forhallande till omgivande relativ fuktighet, likval
som virket kommer att torka nar dess relativa fuktighet ar hogre i forhallande till omgivande
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relativ fuktighet. Nar virket torkar kommer fuktkvoten att folja den 6vre delen av kurvan i Figur
3.2, respektive nedre delen av kurvan nar virket fuktas upp (Esping, et al., 2005).
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Figur 3.2. Visar forhallandet mellan jamviktsfuktkvoten vid 20 grader och olika RF for

granvirke. (Esping, et al., 2005)

Brander (2012) beskriver en tumregel for forhallandet mellan temperatur och relativ fuktighet
och sambandet for hur temperaturandring paverkar den relativa fuktigheten i luften. Nar
temperaturen gar upp gar den relativa fuktigheten ner. Tumregeln beskriver att en grad
paverkar den relativa fuktigheten med 5 %. Sma variationer i temperaturen paverkar den
relativa fuktigheten i hog grad.

3.1.2 Mogel och mikrobiell pavaxt

Bakterier och svampar finns naturligt i var omgivning och kan angripa byggmaterial vid
gynnsamma forhallanden. Faktorer som paverkar mikrobiell pavaxt ar naringstillgang,
temperatur, materialets fukttillstdnd samt varaktigheten med gynnsamma forhallanden.
Bakterier och svampar ar mest aktiva vid en temperatur mellan 20 och 30 grader. Temperatur
utanfor spannet bidrar till en lagre aktivitet hos organismerna (Hagentoft & Sandin, 2017).

Tidsaspekten, tillika varaktigheten med gynnsamma forutsattningar for att pavéxt ska kunna
ske, ar en grundlaggande faktor for att mikrobiell pavaxt ska kunna ske. Tillvaxt hos
organismerna uppstar i olika faser beroende av tidsaspekten. Trots gynnsamma forhallanden
for mogelpavaxt kan organismerna ligga i latensperioder innan pavaxt sker. Korta perioder av
gynnsamma forhallanden ger inte alltid upphov till mogelpavéxt eftersom mdgelsporerna kan
befinna sig i latens. Daremot finns det ingen vedertagen beskrivning hur lang en latensperiod
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stracker sig och kan dven variera. Saledes komplext att forutse omfattningen av mikrobiell
pavaxt. (Nilsson, 2009)

Maogel véaxer pa ytan pa virket och paverkas framforallt av den relativa fuktigheten pa
virkesytan och ytfuktkvoten. Eftersom mogel endast vaxer pa virkets yta skadas inte traets
celler. Det ar mojligt att avlagsna mogel fran ett virkesstycke och fortfarande erhalla ett
funktionsdugligt virke (Nilsson, 2009).

Omfattningen pd mogelpavaxten 6kar med varaktigheten av gynnsamma och konstanta
fuktforhallanden. Tabell 3.1 visar risk for uppkomst av mogel vid olika varden pa fuktkvot och
relativ fuktighet. Risken for mogel beskrivs 6ka vid hoga nivaer av fuktkvot och relativ
fuktighet. Storst risk for mogelpavéxt I6per virke med en ytfuktkvot 6ver 20 % samt en
virkesyta med omgivande klimat som Gverstiger en relativ fuktighet pa 85 % (Nevander &
Elmarsson, 2006).

Tabell 3.1. Visar risken for mogel i trakonstruktioner vid olika RF och FK (Nevander &
Elmarsson, 2006).

Risk Fuktkvot/relativ fuktighet Ingen Liten Stor
Mogel Fuktkvot (%) 15 % 15-20 % 20 %
Mogel Relativ fuktighet (%) 70 % 70-85 % 85 %

Figur 3.3 visar forhallandet mellan fuktkvot, relativ fuktighet samt temperatur. Aterigen kan
en hog relativ fuktighet och fuktkvot belysas som riskfyllt. Figur 3.3 indikerar &ven att en
temperatur kring 20 grader ar optimalt for mogelpavaxt, saval att en temperatur under spannet
minskar aktiviteten hos organismerna (Nevander & Elmarsson, 2006).
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Figur 3.3. Visar risk for mikrobiell pavéxt vid olika fukttillstand for tréakonstruktioner
(Nevander & Elmarsson, 2006).

Olsson (2011) redovisar i sin rapport risken for mikrobiell pavaxt pa syllar som utsatts for
regnvatten under en kortare period. Olsson beskriver att trakonstruktioner som utsatts for
regnvatten och vattenuppsugning under ett till tre dygn loper risk for mikrobiell pavéxt. Studien
indikerar att ytor pa virket med begransad uttorkning hade en storre mogelpavéxt jamfort med
ytor med snabbare uttorkning. Daremot l6per virke med Kkortvarig vattenuppsugning dar det
finns mojlighet till uttorkning samma dag liten risk for mogelpavéxt. Resultatet indikerar aven
att uttorkningstiden fran att virket utsétts for vattenbelastning till att den relativa fuktigheten
nar ett varde pa 80-85% ér tre till sex veckor. Olssons studie ar intressant i aktuell rapport
eftersom uppfuktning i takkonstruktionen kan bidra till en langvarig hog relativ fuktighet som
har orsakats av vattenbelastning.

3.2 Takkonstruktion

Yttertakets uppgift ar att vara en del av det skyddande klimatskalet. Vidare skall taket vara en
del av den bérande och isolerande konstruktionen. Yttertaket ska skydda mot nederbérd i form
av regn och snd som kan orsaka fuktrelaterade skador. Tata konstruktioner kan orsakar
begransningar for diffusion och konvektionsstrommar. En naturligt ventilerad takkonstruktion
har 6ppna luftspalter dar drivkraften for spalternas ventilation skapas av termik och framférallt
tryckskillnader 6ver klimatskalet pa grund av vind. Generellt har luftspalten 6ppningar i takfot
och ibland aven i taknock. Vid flacka tak eller pulpettak kan ventilationen uppnas av endast
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oppning vid takfoten medan vid branta tak eller sadeltak kan éppning i bade takfot och taknock
behdvas for att uppna tillracklig ventilation i luftspalten. Luftspaltens syfte ar att ventilera ut
vattendnga och byggfukt. Mekanisk ventilation som &ven bendmns som styrd ventilation
utnyttjar utomhusforhallandet och drivs av flaktar som ventilerar luftspalten endast om
uteluften &r torrare. Nederbord i form av regn och snd, byggfukt som lagrats i material under
byggprocessen, lackage, diffusion och konvektion samt otdta yttertak eller
ventilationséppningar &r faktorer som kan orsaka fuktskador i takkonstruktionen (Arfvidsson,
etal., 2017).

3.2.1 Parallelltak och kallvind

Parallelltak ar en konstruktion dar takets ytteryta och inneryta ar parallella. Luftspalten i ett
parallelltak I6per langst med takets lutning. Den bdrande konstruktionen har samma lutning
som yttersidan pa taket. Parallelltak ar en konstruktion som vanligtvis byggs i trd. Luftspalten
bor vara cirka 50 millimeter for att erhalla en gynnsam ventilation i ett parallelltak (Arfvidsson,
etal., 2017).

Kallvind &r en vanlig takkonstruktion av tra. Kallvind utgér utrymmet mellan de isolerade
vindsbjélklaget och yttertaket. Kallvindar kan vara ventilerade eller oventilerade. Vid naturlig
ventilerade kallvindar ventileras hela utrymmet genom 6ppen takfot, gavelventiler och/eller
genom taknock. Ett tétt isolerat vindsbjélklag bidrar till att klimatet pa kallvinden speglar
utomhusklimatet (Arfvidsson, et al., 2017).

Skillnaden mellan parallelltak och kallvind ar utformningen av det ventilerade utrymmet.
Kallvinden utgor ett stérre ventilerat utrymme och samma temperatur och anghalt uppstar i
hela utrymmet (Arfvidsson, et al., 2017). Trots skillnader i konstruktionernas utformning
pavisas ett samband mellan parallelitak och kallvind genom dess liknande fuktforhallanden och
ventilation (Mundt-Petersen, 2016). Figur 3.4 och 3.5 illustrerar skillnaden i uppbyggnaden av
kallvind och parallelltak.
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R

Figur 3.4. Visar en kallvind Figur 3.5.Visar ett parallelltak

3.2.2 Takriktning och takvinklar

Takets orientering har betydelse ur ett fukttekniskt perspektiv. Den nordliga orienteringen pa
takkonstruktioner utsatts for minst solljus. Det begrénsade solljuset bidrar till att den nordliga
delen av konstruktion generellt dr den kallaste. L&gre temperatur bidrar till hogre relativ
fuktighet som foranleder att den relativa fuktigheten normalt sett ar hégre i tak orienterade mot
norr. Bebyggelse och vegetation kan savél orsaka skuggning pa takkonstruktionen och bidra
till kallare klimat i takkonstruktionen (Mundt-Petersen, 2016).

Esping (2005) beskriver takriktningens inverkan pa fuktkvoten i konstruktionen. Fuktkvoten
kommer variera utifran klimatet, laget i Sverige samt laget i konstruktionen. Figur 3.6 visar
variation i fuktkvot beroende pa laget i konstruktionen. Nordlig orientering av yttertaket
uppvisar hogre fuktkvot i jamforelse med orientering mot soder.
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Figur 3.6. Visar variationer i fuktkvoten pa yttertaket pa sodersida respektive norrsida under
januari (Esping, et al., 2005).

Takvinkeln utgor vinkeln mellan yttertaket och horisontalplanet. Vinkeln kan variera utifran
takkonstruktioner. Takmaterial skapar forutsattningar for vilka vinklar som &r gynnsamma for
det enskilda materialet. Flacka och branta tak begrénsar valmgjligheten av takmaterial
(Boverket, 2018). Taklutningen ar en faktor som paverkar hur mycket solstralning som tréffar
taket, saval mangden stralning som lamnar taket under klara natter. Variation i taklutningar
bidrar till olika forutsattningar for stralning som direkt paverkar temperaturen i
konstruktionen (Mundt-Petersen, 2016).

3.2.3 Ventilationsfloden i luftspalten

Ventilationsflodet i luftspalten pd ett parallelltak varier under dygnet. Vindriktning och
vindhastighet &r den priméra kéllan till tryckskillnader éver luftspalten som i sin tur ger upphov
till ett naturligt ventilationsflode. Takvinkel och luftspaltens utformning ar ytterligare faktorer
som kan paverka ventilationsflodet i luftspalten (Mundt-Petersen, 2016).

Mundt-Petersen (2016) beskriver att flodet bor vara erforderligt hdgt for att kunna ventilera ut
fukt i konstruktionen. Lagt flode i luftspalten kan orsaka fuktskador om fukttillskottet som
tranger sig in i konstruktionen inte ventileras ut. Fukttillskott &r en fuktbelastning av
byggnadens anvandare vid exempelvis matlagning och tvatt. Daremot bor dven ett hogt
luftflode beaktas med forsiktighet eftersom detta kan orsaka nedkylning av takkonstruktionen
och ge upphov till fuktskador pa grund av kondensbildning.

Nilsson (2009) belyser betydelsen av mattlig ventilation pa kallvind och parallelltak. Han
namner dven att mekanisk ventilation kan vara ett mojligt alternativ for att skapa battre
forhallanden pa vindsutrymmen och takkonstruktioner med ursprunglig naturlig ventilation.
Den mekaniska ventilationen reglerar ventilationsflodet i luftspalten. Vid gynnsamma
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klimatforhallanden tillits ett ventilationsflode i Iluftspalten, daremot avstannar
ventilationsflodet vid ogynnsamma klimatforhallanden.

3.2.4 Isolertjocklek

Nilsson (2009) beskriver problematiken med uteluftsventilerade tak och vindar. Stor mangd
isolering i bjalklaget eller i takkonstruktionen paverkar konstruktionens bestandighet mot fukt.
Skillnaden i temperatur i konstruktionen kan orsaka att fuktig luft falls ut pa kallare delar av
konstruktionen. Okad méangd isolering bidrar till att yttertaket exponeras for ett kallare och
fuktigare klimat eftersom véarmetillférseln minskar i yttertaket. Fuktproblematiken som
grundar sig i okad isolermangd bidrar till att BBRs krav pa fuktsékerhet kan vara svara att
uppfylla. Samma fuktproblematik kan inte sparas tillbaka till aldre vindar och
takkonstruktioner. I synnerhet pa grund av mindre mangd isolering.

Mundt-Petersen (2016) beskriver hur fuktforhallandet varierar med isolertjockleken.
Isolertjocklek i takkonstruktionen kan variera och skapa olika forutséttningar till mogelpavaxt.
Resultatet fran Mundt-Petersens studie indikerar att risken for mogelpavaxt okar med
isolertjocklek, dock &r sambandet inte linjart. Resultatet indikerar framférallt en férsdmring av
fuktforhallande vid en 6kning av isolering fran 200 millimeter till 400 millimeter, darefter blir
okningen av isolertjocklek av mindre betydelse ur ett fukttekniskt perspektiv. Mundt-Petersens
studie ar intressant eftersom parallelltaket som analyserats i aktuell rapport varierar i méngd
isolering.

3.3 Riskanalys

Risk for mogelpavéxt ar vanligt forekommande i konstruktioner av travirke. Mikrobiell pavaxt
paverkas av ogynnsamma forhallanden av fukt och temperatur, som ar faktorer som varierar
under dygnet och aret. Generellt for modeller som uppmarksammar mogelpavaxt ar att forutse
nar mogelpavaxt uppstar vid ett kant klimat, som paverkas av kunskap om relativ fuktighet och
temperatur med ursprung fran matningar eller berékningar.

Riskanalys syftar till en omfattande beskrivning av fukttekniska variationer av valda
matpunkter under 6nskad tidsperiod. Genom att studera resultaten fran modellen finns det
mojlighet att se vilka faktorer som paverkar risken for mogelpavaxt. Det kvantitativa resultatet
beskriver risken for mogelpavéxt, som utifran tidsaxeln ger uppfattning om varaktigheten.
Varaktighet ar en faktor med stor betydelse for att beskriva forloppet om hur risken for
mogelpavéxt fortskrider eller avtar (Mundt-Petersen, 2016).
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Den kritiska gransen for relativ fuktighet i riskanalysen beskriver nar pavéxt ar méjlig och styrs
av en temperaturberoende variabel niva, se Bilaga 1 for uppbyggnad den variabla nivan. Nivan
bygger pd LIM 1 som &r den temperaturberoende lagsta relativa fuktighet nar ingen
mogelpavaxt forvantas uppstd, se Figur 3.7 (Sedlbauer, 2001). Den kritiska nivan som
illustreras i modellen forhaller sig till Boverkets foreskrift 6.52 - Hogsta tillatna fukttillstand.
En grans pa 75 % relativ fuktighet som bor tillampas for kritiska fukttillstand (Boverket, 2019).
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Figur 3.7 Visar den kritiska relativa fuktigheten vid varierande temperatur, baserad pa
(Sedlbauer, 2001).

For att utvéardera risken for mogelpavaxt i studien anvands en riskanalys for att visualisera och
bedéma om och nar mogelpavaxt i konstruktionen forvantas uppstar. Analysen tar hansyn till
att jamfora en eller flera matpunkter, samt att utvardera risk for mikrobiell pavaxt genom Folos
diagram (Mundt-Petersen, 2015). Métdata for relativ fuktighet, temperatur och fuktkvot har
registrerats varje timme under matperioden. Analysen presenterar tre diagram, forsta
diagrammet belyser risk for mogelpavéxt over tid, se Figur 3.8. Andra diagrammet jamfor
temperatur, se Figur 3.9 samt tredje diagrammet illustrerar fuktkvot och anghalt, se Figur 3.10.

Loggrar har registrerat matdata under varje timme i cirka 16 manader. P& grund av den stora
mangden métdata har ett antal diagram tillampats rullande medelvarden som representerar
trendlinjer. Matresultatet varierar i hog grad mellan timmar och dygn och &r i ursprungligt
format otydliga. Trendlinjerna fyller en funktion som underlattar avlasning och analysering.
Rapporten behandlar tva trendlinjer med olika tidsintervall som representerar 72 timmar (tre
dygn) och 168 timmar (sju dygn). Referensméatningen behandlar en stor mangd métpunkter i
varje diagram och kan inte presenteras pa samma satt som parameterstudien som endast
behandlar tvd matpunkter. Trendlinjer pd 72 timmar redovisas sjalvstandigt i diagrammen och
tillampas i referensmatningen. Syftet med referensmétningen och vald trendlinje ar att
uppméarksamma skilda variationer. Trendlinjer pa 168 timmar redovisas i kombination med det
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ursprungliga matresultatet i parameterstudien. Syftet med parameterstudien och vald trendlinje
ar att uppmarksamma variationer i tva matpunkter.

Figur 3.8 visar ett exempel fran riskanalysen. Figuren illustrerar hur relativ fuktighet varierar
for angivna méatpunkter under tidsperioden. “RF Pos 9A” och “RF Pos 10A” beskriver den
aktuella relativa fuktigheten for varje timme for position 9A och 10A under angiven tidsperiod
och illustreras i diagrammets dverkant. “RF Krit” illustrerar den kritiska gréansen for relativ
fuktighet och illustreras med en rod linje. Den kritiska gréansen for den relativa fuktigheten
beskriver nar risk for mogelpavixt dr mojlig. “RF Pos 9A > RF Krit” och “RF Pos 10A > RF
Krit” beskriver nér den relativa fuktigheten for position 9A och 10A 6verskrider den kritiska
gransen for relativ fuktighet. Nar den kritiska grénsen Overskrids uppmarksammas det i
underkant i diagrammet, se Figur 3.8. 168 per.glid.med. (RF Pos 9A)” och 168 per.glid.med.
(RF Pos 10A)” illustrerar ett rullande medelvérde for relativ fuktighet pa 168 timmar som
representerar sju dagar. Trendlinjens funktion i riskanalysen forenklar avl&sningen i
diagrammet.
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Figur 3.8. Visar RF position 9A (svart verkant) och RF position 10A (bl& dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 9A RF Krit (svart underkant) och 10A RF
Krit (bla underkant) visar férhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive métpunkt
under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position 9A)(gul)
och 168 per. glid. med. (RF position 10A)(gron), beskriver ett rullande medelvarde for den

relativa fuktigheten pa 168 timmar for respektive méatpunkt under angiven tidsperiod.
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Figur 3.9 visar ett exempel fran riskanalysen. Figuren illustrerar variationer i temperaturen
under tidsperiod for angivna matpunkter. "Temperatur Pos 9A” och “Temperatur Pos 10A”
illustrerar respektive matpunkts temperatur under varje timme. Dessutom har en trendlinje
tillampats och illustrerar ett rullande medelvarde for position 9A och 10A med beskrivningen
“168 per.glid.med. (Temperatur Pos 9A)” och “168 per.glid.med. (Temperatur Pos 9A). Det
rullande medelvardet illustrerar 168 timmar och representerar sju dagar.
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Figur 3.9. Temperatur position 9A (svart) och temperatur position 10A (bla) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 9A)(r6d) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 10A)(grén)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 3.10 visar ett exempel fran riskanalysen. Figuren illustrerar forhallandet mellan fuktkvot
och anghalt under métperioden for de angivna matpunkterna. “Fuktkvot Pos 10A” och
“Fuktkvot Pos 9A” beskriver resultatet av fuktkvot for matpunkt 10A och 9A. Nar fuktkvoten
overskrider den kritiska fuktkvoten pa 15 % finns det risk for mogelpévixt. Anghalten i
respektive matpunkt representeras med en trendlinje med ett rullande medelvérde pa 168
timmar, “168 per. glid. med. (Anghalt Pos 10A)” och “168 per. glid. med. (Anghalt Pos 9A)”
beskriver det rullande medelvérdet av anghalt for matpunkt 10A och 9A.
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Anghalt och fuktkvot fér position 9A jamfért med 10A, nov 18 - feb 20

36 36
M o+ 32
32 8 F
30 4 . 24 2
28 I ™ oo Risk>15% " 20 S
| .:-“" R p S
26— . 16 &
=
_ 24 12w
‘"E 22 8
'E. 20 4
=18 - 0
% 16 |
-E 14
12
10 +
]
[
a
2 i
U T T
"] "l vl ] o ) 5 ] ) oy o Sy ) ) ] o
R N Ny "y Ay R~ Py My o "y i R R P W
B ; : ; o ! ; " ; h ! ! !
S ¥ F FF S F Y P
— Anghalt Pos 94 Anghalt Pos 104
—Fuktkvot Pos 9A —— Fukthkwat Pos 104
—168 per. glid. med. {.ﬂnghalt Pos 94) 168 per. glid. med. [Jinghalt Pos 104])

Figur 3.10. Fuktkvot position 9A (lila) och fuktkvot position 10A (orange) visar fuktkvot i lakt
i respektive méatpunkt under angiven tidsperiod. Anghalt position 9A (svart) och &nghalt
position 10A (blad) visar anghalt i luftspalt i respektive matpunkt under angiven tidsperiod.
168 per. glid. med. (Anghalt position 9A)(réd) och 168 per. glid. med. (Anghalt position 10A)
(gron) beskriver ett rullande medelvarde for anghalt pa 168 timmar for respektive métpunkt i
luftspalten under angiven tidsperiod.

3.4 Mogelmodell, WUFI Bio

Takkonstruktioner &r en riskkonstruktion pa grund av hog risk for mikrobiell pavaxt. WUFI
Bio ar ett simuleringsprogram som beraknar ett mdgelindex i konstruktionsdelar. Simuleringen
beaktar temperatur, relativa fuktighet och varaktighet. Dessutom tar programmet hénsyn till
hur mottaglig materialet ar for mogelpdvéxt. Simuleringen jamfor uppmatta forhallanden i
omgivningen med tillvaxtforhallanden som kréavs for att mogelpavéxt ska kunna uppsta. Notera
att WUFI Bio beraknar risken for mogelpavaxt och inte den faktiska tillvaxten. Mogelmodellen
bygger pa en forenklad bild av verkligheten, det vill siga modellen forutsétter att vissa
antaganden ar uppfyllda, uppfylls inte antaganden i praktiken sa blir resultatet fran modellen
missvisande. Programmet &r specialiserat pa mogelarter som ofta forekommer i
byggnadsmaterial (WUFI, u.d.).
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WUFI Bio bygger pa teorin att en mogelspor har en viss potential att ta upp vatten fran sin
omgivning. Nar mogelsporerna overskrider det kritiska vatteninnehallet antas mogelpavaxt
fortskrida. Om det kritiska vatteninnehallet 6verstiger den kritiska nivan kommer simuleringen
illustrera pavaxt av mogel. Daremot om det endast sker sporadisk och under en kortare period
behover pavaxt inte nodvandigt ske i den verkliga konstruktionen. Fér mer detaljerad
beskrivning av mjukvaran se referens (Hopfe & McLeod, 2015)

WUFI Bio redovisar ett fiktivt mogelindex i millimeter pavéxt under ett ar. Mjukvaran anger
gransvarden for hur manga millimeter pavaxt som ar acceptabelt, riskfyllt samt oacceptabelt.
Pavaxt under 50 millimeter per ar anses vara acceptabelt. Pavaxt mellan 50-200 millimeter per
ar anses riskfyllt. Nivaer 6ver 200 millimeter per ar anses oacceptabelt. (WUFI, u.d.), se Figur
3.11.

Figur 3.11 illustrerar ett exempel fran mégelmodellen. Diagrammet visar férhallandet mellan
matpunkt 14A (mekanisk ventilation) och 13A (naturlig ventilation). X-axeln representerar tid
och y-axeln representerar mogelpavaxten i millimeter. Resultatet beskriver antalet millimeter
pavaxt under ett ar for angivna matpunkter. Den bla kurvan som representerar 14A (mekanisk)
har en berdknad pavéxt pa ca 45 millimeter per ar som anses vara acceptabelt. Matpunkt 13A
(naturlig ventilation) har en pavéxt pa 200 millimeter per ar som anses vara oacceptabelt. Det
bor aven noteras att det finns matdata for cirka 16 manader, men WUFI Bio beréknar ett
mogelindex for endast ett ar. Vald matperiod &r februari 2019 till februari 2020. Daremot &r
det mojligt att flytta tidsramen till en annan startpunkt under matperioden.
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Figur 3.11. Visar mogeltillvaxt for position 13A (gron) och mogeltillvaxt for position 14A
(b13) i millimeter per ar.

Aktuell studie har tillampat WUFI Bio for ett fiktivt matresultat av forvantad mogelpavaxt i

parallelltaket. Simuleringen ar intressant for olika positioner i konstruktionen och &r ett verktyg
for samtliga analyser i studien.
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4. Beskrivning av konstruktionen

| denna del av rapporten beskrivs byggnaden och dess studerade parallelitak. Vidare beskrivs
matpunkter, loggrar och dess placering, ytterligare variationer samt forutsattningar for
ventilation i de studerade spalterna.

4.1 Studerad byggnad

Bostadshuset &r ett suterranghus med tre vaningar. Takkonstruktionens uppbyggnad innefattar
tva sadeltak som mots vinkelratt. Ett av sadeltaken utgor den storre delen av taket som &r
genomgaende fran husets vastra sida till husets dstra sida och bendmns “Skeppet”. Sadeltaket
i vinkel mot “Skeppet” utgor en mindre del av taket som &r placerad i nordlig riktning och
bendmns “Tarmen”. Taket innefattar &ven tre torn i byggnadens sydvastra, syddstra och
nordvastra riktning. Dessa kommer inte behandlas i aktuell rapport. Tornet i nordvéstlig
riktning &r en tillbyggnad som inte finns med i angivna stomritningar.

“Skeppet” innefattar ett brant tak med en taklutning pa 62 grader och en isolertjocklek med
[6sull pa 485 mm samt en klimatskiva pd 70 mm. “Tarmens” taklutning ir 45 grader och har
en isolertjocklek pa 380 mm losull samt 70 mm klimatskiva, se Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Beskriver luftspalternas taklutning och isolertjocklek.

Tak Spalt nummer | Lutning (grader) | Isolering (mm)
Skeppet 1-12 62 485+70
Tarmen 13-17 45 380+70

Taken ar av utformningen parallelltak och har en inre och yttre takstol av trd. Takets
uppbyggnad utifran och in ar av plat, takpapp, raspont (gran), yttertakstol parallellt med
luftspalt och lakt, klimatskiva, 16sull, angspérr, raspont och synlig innertakstol, se detaljritning
for uppbyggnad av taken i Figur 4.1 och 4.2. Figur 4.3 visar parallelltaket under montering av
raspont och angsparr. Figur 4.3 illustrerar aven den yttre och inre takstolen. Utrymmet mellan
takstolarna utgor 16sull idag.
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2 MM PLAT

2 MM TAKPAPP

22 MM RASPONT

220x45 MM YTTRETAKSTOL
45 MM LUFTSPALT/ 45 MM LAKT
70 MM KLIMATSKIVA
485 MM LOSULL

1 MM ANGSPARR
22 MM RASPONT

Figur 4.1. Visar detaljritning for parallelltak Skeppet med taklutning 62 grader och
isolertjocklek 485 mm.
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Figur 4.2. Visar detaljritning for parallelltak Tarmen med taklutning 45 grader och
isolertjocklek 380 mm.
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Figur 4.3. Visar utrymmet mellan takstolarna i Skeppet innan utrymmet fylldes med I6sull.

Figur 4.4 visar det studerade objektet i sdderldge. Figuren visar “Skeppet” som har en
taklutning pa 62 grader och med en isolertjocklek pa 485 mm. Figuren visar dven tva torn, men
dessa behandlas inte i rapporten.
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Figur 4.5 visar det studerade objektet i Ostlig riktning och visar bade “Skeppet” och “Tarmen”.
“Tarmen” har en taklutning pa 45 grader och en isolertjocklek pa 380 mm som gar vinkelratt

mot “Skeppet”.

: o §7 e ."'H‘-- N 4
Figur 4.5. Visar det studerade objektet i 6stlig riktning. Skeppet ar det brantare taket i
figuren. Taket som gar vinkelratt fran Skeppet ar Tarmen.

Figur 4.6 visar det studerade objektet i vastlig riktning. Notera att samtliga torn pa byggnaden
gar att urskilja i Figur 4.6, men kommer inte behandlas i rapporten.

J " 5
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Figur 4.6. Visar det studerade objektet i vastlig riktning. Def brantare taket i figuren ar
Skeppet.
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4.2 Matpunkter och matinstrument

Val av matinstrument saval placering av matpunkter var valda innan paborjad studie. Ett urval
av tillgangliga matpunkter har utforts under studien for att begrdnsa omfattning av studien.
Figur 4.7 redovisar alla tillhandahallna matpunkter. Notera att dessa utgor fler punkter an vad
rapporten behandlar och analyserar. Parallelltaket ar uppbyggt med en méngd luftspalter, se
Figur 4.7. Luftspalt nummer 1 till 12 utgdr delen som bendmns “Skeppet” och luftspalt nummer
13 till 17 utgdr delen som bendmns “Tarmen”.

HT3A  13B 13C

Jk1aa 4B 14ch

Y — T — -

15B 15CH
LT 16A 16B 16CF
i il
Kll; |TB ll”o’! llll ]lnl_lll
4A 9A || [ 10A]| 11A [124]

4B SB ||6B | 7B | 8B 9B 10B| 11B ||12B

4C 9C 10C

X -l ¥ X X
| - K B NN - X K

Figur 4.7. Visar samtliga luftspalter och méatpunkter i befintlig byggnad. Den
mekaniska ventilationen ar markerad med svarta siffror. Den naturliga ventilationen
ar markerad med roda siffror.

Monterade matinstrument utgors av loggrar som mater temperatur, relativ fuktighet och
fuktkvot. For mer information om matinstrumenten se referens (GE sensing, 2006). Det bor
beaktas att det finns begransningar hos alla médtmetoder som skapar en méatosakerhet.
Omfattningen av méatosakerheten beror pa matinstrumentet och handhavande (Esping, et al.,
2005). Métosakerheten ar en viktig aspekt i avseendet och bor beaktas. Genom att utfora en
referensmatning i ett tidigt skede kan stora osakerheter i matresultat uteslutas alternativt att
samtliga matresultat har samma relativa fel i forhallande till varandra. Referensmatningen
innebdr att flera matpunkter med liknande forutsattningar jamférs med varandra. Finns det stora
variationer i matresultatet hos en eller flera métpunkter i resultatet bor detta beaktas. Uppvisar
en eller flera matpunkter stora variationer gentemot varandra finns det med stor sannolikhet
matosékerheter i resultatet.
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4.3 Mekanisk och naturlig ventilation

Undersokningen behandlar mekanisk ventilation med stdngd takfot och naturlig ventilation
med Oppen takfot. Mekanisk ventilation utnyttjar hygrodynamisk avfuktning. Fullt mekanisk
ventilation har helt slutna luftspalter och ventileras av utomhusluften endast vid gynnsamma
vaderforhallanden. Ventilationen regleras av sensor och flakt. Luftspalten ventileras genom att
utnyttja sjalvdrag under hela aret skapad av tryckforhallanden genom vind och termiska
drivkrafter.

Rapporten behandlar ”fullt” mekanisk och fullt” naturlig ventilation. Daremot finns det
ytterligare variationer i taket som inte behandlas i rapporten. Dessa utgér “begransad”
mekanisk ventilation och “begrdnsad” naturlig ventilation. “Begrinsad” mekanisk ventilation
innebdér att luftspalten ventileras med mekanisk ventilation, men har en 6ppen luftspalt som
aven tillater naturlig ventilation, se Figur 4.8 och luftspalt 1. “Begrinsad” naturlig ventilation
har en 6ppen takfot och en stangd takfot, saledes blir den naturliga ventilationen begréansad, se
Figur 4.8 och luftspalt 12, 15, 18 och 19. Begransad ventilation kommer inte behandlas vidare
i rapporten. Daremot &r det av intresse vart dessa matpunkter &r belagna.
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visar begransad ventilation. Roda siffror med bla markeringar representerar begransad
naturlig ventilation. Bl markeringar med svarta siffror representerar begransad mekanisk
ventilation.
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4.4 Flaktar och sensorer

Det studerade objektet ar delvis mekaniskt och styrs av flaktar och sensorer. Ventilationen
utnyttjar hygrodynamisk avfuktning genom att begrénsa ventilationen i takkonstruktionen.
Hygrodynamisk avfuktning utnyttjar luftstrommarna under torra perioder for att ventilera och
torka ut fukt fran konstruktionen. Systemet ar modulart och kan utékas med flera flaktar eller
varmekablar vid behov. Flaktarna har en maximal effekt pa 610 W och kapacitet pa 350 m3/h.
FOr mer information om flaktar och sensorer se referens (Trygghetsvakten, u.d.).

Flaktarnas sensorer ar monterade dels i luftspalt nummer 11 och 16 i parallelltaket och dels
utomhus. Sensorerna méater temperatur och anghalten i takets luftspalt och i utomhusluften.
Forhallandet mellan parametrarna reglerar den mekaniska ventilationen huruvida den ar pa
eller avstangd. Luftspalter som regleras av mekanisk ventilation har en sluten takfot och
taknock. Perforerade spiroror I6per inne i kallvindsutrymmet langs med taknocken med utlopp
for mekanisk ventilationen i respektive luftspalt mellan takstolarna, se Figur 4.9 och 4.10. |
luftspalter med naturlig ventilation ar spirordret slutet utan perforering. Figur 4.11 beskriver
var spirororet &r perforerat, d.v.s. mekanisk ventilation. Dessa & markerade med luftspaltens
numrering.

Figur 4.9. Visar det perforerade spirorér som I6per inne i kallvindsutrymmet langs med

nocken med utlopp for mekanisk ventilationen i respektive luftspalt mellan takstolarna.
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SODER B NORR

Kallvindsutrymme

Figur 4.10. Visar luftspalter och kallvindsutrymme i ”’Skeppet”.

Den befintliga byggnaden &r utrustad med tre flaktar och tva sensorer, se Figur 4.11. Sensorerna
ar monterade pa Gstra respektive norra sidan av parallelltaket och utgor referenspunkter. Sensor
”A” reglerar tva av bostadens flaktar, saledes norra (1) och vastra (2). Sensor B> reglerar
bostadens 6stra (3) flakt. Notera att det ar klimatet vid sensor ”A” respektive sensor ”B” som
definierar klimatet i resterande konstruktion. Pa samma satt ar det endast utomhusklimatet vid
anslutande sensorer som mater det radande utomhusklimat. Klimatet i takkonstruktionen kan
variera beroende pa vaderstreck, taklutning och isolertjocklek. Saledes finns det en viss
osakerhet mellan utomhusklimatet respektive klimatet i respektive luftspalt pa resterande delar
av parallelltaket som inte utgor referenspunkter.
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Figur 4.11. Visar flaktar och sensorer i det befintliga parallelltaket. Sensor A i riktning mot
oOster (rod) styr flakt 1 och 2 (réd). Sensor B i riktning mot norr (grén) styr flakt 3 (gron).

Flaktarna har av produktionstekniska och andra oférutsedda orsaker varit avstangda vid enstaka
tillfallen. Kénda perioder som flaktarna varit avstdngda eller sannolikt varit avstangda ar:

e 3 -10januari 2019 (stromavbrott, garanterat avstangda)

e 7 — 13 februari 2019 (eventuellt avstangd)

e 28 oktober — 3 november 2019 (delvis avstédngda)

e 13 -19 januari 2020 (sannolikt avstangda)
Brukarbeteende kan ha orsakat att flaktarna helt eller delvis varit avstangda under ytterligare
perioder. Avstangd ventilation skapar en viss osakerhet i resultatet.

4.4.1 Position av matinstrument (logger)

Respektive logger har innan paborjad studie samlat data i lakt och raspont i luftspalten och
omgivande klimat under en tidsperiod pa cirka 16 manader. Matpunkter orienterade mot ett
vaderstreck har en logger monterad i lakt, en meter dver takfoten, se Figur 4.12. Matpunkter i
taknock har en logger monterade mot rasponten, se Figur 4.13.
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Figur 4.12. Exempel pa méatpunkt i lakt Figur 4.13. Exempel pa méatpunkt i
en meter Gver takfot orienterad mot soder. raspont i taknock.

4.4.2 Luftspalter och luftomsattning

Luftspalterna i det studerade objektet ventileras delvis mekaniskt. Flaktarna styr ventilationen
och luftflodet i takkonstruktionen. Syftet med ventilationen ar att ventilera ut fukt fran
konstruktionen. Ett lagt luftflode skulle kunna innebara att fuktig luft stannar kvar i
konstruktionen, istallet for att ventileras ut ur konstruktionen. Luftflodet ar foljaktligen en
viktig aspekt som paverkar resultatet av den mekaniska ventilationen i studien.

Det bor noteras att det finns osékerheter i volym av det ventilerade utrymmet, dessutom &r
takkonstruktionen inte ett helt stdngt system eftersom det finns ett visst luftlackage genom
intilliggande luftspalter och mycket sma oppningar vid luftspaltens takfot. Luftflodet i
luftspalterna kontrolleras inte av nagon matsensor. Saledes ar det komplext att prognosera
luftomséattningens paverkan i luftspaltera med mekanisk ventilation. Den aktuella rapporten
kan inte konstatera att den mekaniska ventilationen fungerar likt forvantat eftersom det kravs
matningar av lufthastigheten i olika punkter i luftspalten. Saval innebar berdkningar av
luftflodet avancerade och omfattande berdkningar som inte har genomforts pa grund av
tidsbegransningar.

Sammanfattningsvis ar luftflodet en viktig aspekt som paverkar resultatet i aktuell studie.
Luftflodet har avgréansats eftersom det inte saknas matdata fran luftomsattningen och pa grund
av tidsbegransningar. Aktuellt resultat utgar ifran okant luftflode och bor beaktas i resultatet.
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Figur 4.14 visar en forenklad bild av det perforerade spirororet och dess utlopp till luftspalter
med mekanisk ventilation. Notera att figuren illustrerar en svar geometri som gor berékningar

av luftomséattningen komplex.

Perforerat spiroror __—

| ™,
o 0 O
<\ © (i_,:-f""! Ny
Luftspalt
—_>

e -””Jappning vid takfot for luftspalt
"% med mekanisk ventilation

Figur 4.14. Visar en forenklad bild av luftflodets rorelse i luftspalter med mekanisk
ventilation.
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5. Referensmatning — Mekanisk ventilation

Referensméatning genomfors pa matpunkter med liknande forutsattningar som inte bér skilja
sig mycket. Matningen genomfors for att utesluta osékerhet infor vidare parameterstudie.
Aktuell referensmétning kommer forst behandla mekanisk ventilation i “Skeppet” och vidare
mekanisk ventilation 1 “Tarmen”, se Tabell 5.1. Matpunkterna som jamfors i
referensmatningen ar framforallt utvalda pa grund av vaderstreck. Alla matpunkter kommer
inte behandlas i referensmatningen. Métpunkterna med mekanisk ventilation som inte
behandlas i referensmétningar kommer inte tas upp i vidare parameterstudie.

Tabell 5.1. Schema dver kommande referensmétningar.

Referensmatning Matposition A Maétposition B Matposition C

Mekanisk ventilation, Skeppet [ 3A, 4A, 9A, 11A | 3B, 4B, 9B, 11B 3C,4C, 9C

Mekanisk ventilation, Tarmen | 14A, 16A 14B, 15B, 16B, 17B | 14C, 16C

Alla métningar utfors under perioden november 2018 till februari 2020. Trendlinjer tillampas
for temperatur och anghalt i kommande diagram i referensmatningen. Trendlinjen
representerar ett rullande medelvérde pa 72 timmar, som motsvarar tre dagar. Riskanalys och
mogelmodell fran WUFI Bio kommer presenteras i analysen samt kompletterande diagram
med relevans, 6vriga diagram presenteras i bilagor.

5.1 Jamfdrelse - Mekanisk ventilation, Skeppet

Samtliga matpunkter i aktuellt kapitel dr placerade i delen som bendmns “Skeppet” och styrs
av mekanisk ventilation och har samma isolertjocklek och samma taklutning. Matpunkterna
3A, 4A, 9A och 11A har likvérdiga forutsattningar forutom skild flakt och sensor. Alla fyra
matpunkter sitter cirka en meter 6ver den stangda takfoten i nordlig riktning, se Tabell 5.2 och
Figur 5.1.

Matpunkterna 3B, 4B, 9B och 11B har likvardiga forutsattningar forutom anslutning till samma
sensor och flak. Alla fyra matpunkter ar placerade i taknock, se Tabell 5.2 och Figur 5.1.

Matpunkterna 3C, 4C och 9C har likvérdiga forutsattningar forutom anslutning till samma
sensor och flakt. De tre matpunkterna sitter cirka en meter éver den stangda takfoten i sydlig
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riktning, se Tabell 5.2 och Figur 5.1. Det &r goda forutséttningar for referensmatning i samtliga
matningar.

Tabell 5.2. Beskriver analysens matpunkter och yttre férutsattningar i forhallande till
varandra.

Matpunkter | Samma forutsattningar Skilda férutsattningar
3A Mekanisk ventilation Flakt
4A Taklutning: 62 grader Sensor
9A Isolertjocklek: 485 mm
11A Position: Norr
3B Mekanisk ventilation Flakt
4B Taklutning: 62 grader Sensor
9B Isolertjocklek: 485 mm
11B Position: Taknock
3C Mekanisk ventilation Flakt
4C Taklutning: 62 grader Sensor
9C Isolertjocklek: 485 mm

Position: Soder
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Figur 5.1a. Visar matpunkter i aktuell referensmatning i skeppet. Samtliga matpunkter utgor
mekanisk ventilation.
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Figur 5.1b visar tvérsnittet for parallelltaket beldgen i “Skeppet”. Position “C” representerar
soder, “B” representerar taknock och “A” representerar notr.

SODER B NORR

Figur 5.1b. Visar positionerna och orientering for matpunkterna i Skeppet med taklutning pa
62 grader och isolertjocklek pa 485 mm.

5.1.1 Resultat av riskanalys - Mekanisk ventilation, Skeppet

Figur 5.2a illustrerar variationer av den relativ fuktighet mellan november 2018 till februari
2020 for fyra métpunkter med mekanisk ventilation. Samtliga matpunkter sitter i luftspalten i
nordlig orientering. Figuren illustrerar aven av vilken grad den relativa fuktigheten 6verskrider
den kritiska relativa fuktigheten for den angivna perioden.
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Relativ fuktighet for position 3A, 4A, 9A och 11A, nov 18 - feb 20
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Figur 5.2a. Visar RF position 3A (bla dverkant), RF position 4A (svart verkant), RF position
9A (lila 6verkant) och RF position 11A (gron 6verkant) i luftspalten under angiven
tidsperiod. RF position 3A RF Krit (bla underkant), 4A RF Krit (svart underkant), 9A RF Krit
(lila underkant) och RF position 11A RF Krit (gron underkant) visar férhallandet mellan RF
och RF Krit (rod) i respektive matpunkt under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten.

Figur 5.2b illustrerar variationer i den relativa fuktigheten for matpunkterna 3A, 4A, 9A och
11A under méatperioden november 2018 till mars 2019. Samtliga métpunkter sitter i luftspalten
i nordlig orientering. Den relativa fuktigheten samt den kritiska relativa fuktigheten presenteras
for den angivna perioden. Notera att Figur 5.2b illustrerar samma fukttekniska faktorer som
Figur 5.2a men under en kortare tidsperiod.

36



Kapitel 5. Referensméatning — Mekanisk ventilation

Relativ fuktighet fér position 3A, 4A, 9A och 11A, nov 18 - mar 19
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Figur 5.2b. Visar RF position 3A (bla 6verkant), RF position 4A (svart 6verkant), RF position
9A (lila 6verkant) och RF position 11A (gron 6verkant) i luftspalten under angiven
tidsperiod. RF position 3A RF Krit (bla underkant), 4A RF Krit (svart underkant), 9A RF Krit
(lila underkant) och RF position 11A RF Krit (gron underkant) visar férhallandet mellan RF
och RF Krit (rod) i respektive matpunkt under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten.

Figur 5.3 illustrerar variationer i den relativa fuktigheten mellan november 2018 till februari
2020 for fyra matpunkter med mekanisk ventilation som ar positionerade i taknock. Figuren
illustrerar dven av vilken grad den relativa fuktigheten Overskrider den kritiska relativa
fuktigheten for den angivna perioden.
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Relativ fuktighet for position 3B, 4B, 9B och 11B, nov 18 - feb 20
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Figur 5.3. Visar RF position 3B (bla dverkant), RF position 4B (svart dverkant), RF position
9B (lila 6verkant) och RF position 11B (gron 6verkant) i luftspalten under angiven
tidsperiod. RF position 3B RF Krit (bla underkant), 4B RF Krit (svart underkant), 9B RF Krit
(lila underkant) och RF position 11B RF Krit (gron underkant) visar férhallandet mellan RF
och RF Krit (rod) i respektive matpunkt under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten.

Figur 5.4 illustrerar variationen i den relativa fuktigheten mellan november 2018 till februari
2020 for tre matpunkter med mekanisk ventilation som &r positionerade i sydlig riktning.
Figuren illustrerar dven av vilken grad den relativa fuktigheten dverskrider den kritiska relativa
fuktigheten for den angivna perioden.
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Relativ fuktighet for position 3C, 4C och 9C, nov 18 - feb 20
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Figur 5.4. Visar RF position 3C (bla 6verkant), RF position 4C (svart verkant) och RF
position 9C (lila 6verkant) i luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 3C RF Krit
(bla underkant), 4C RF Krit (svart underkant) och 9C RF Krit (lila underkant) visar
forhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive métpunkt under angiven tidsperiod,
inklusive varaktigheten.

Figur 5.5 illustrerar variationen i fuktkvot och anghalt under matperioden november 2018 till
februari 2020 for fyra métpunkter med mekanisk ventilation som ar positionerade i nordlig
riktning. Anghalten i diagrammet presenteras med en trendlinje med ett rullande medelvarde
pa 72 timmar.
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Jamforelse av anghalt och fuktkvot for position 3A, 4A, 9A och 11A
nov 18 - feb 20

=t
Fuktkvot [%]

— Fuktkvot Pos 11A Fuktkvot Pos 3A

—Fuktkvot Pos 9A —— Fuktkvot Pos 4A

——72 per. glid. med. (Anghalt Pos 4A) ——72 per. glid. med. (Anghalt Pos 11A)
—72 per. glid. med. (Anghalt Pos 9A) — 72 per. glid. med. (Anghalt Pos 3A)

Figur 5.5. Fuktkvot position 3A (rosa), fuktkvot position 4A (brun), fuktkvot position 9A (réd)
och fuktkvot position 11A (orange) visar fuktkvot i 1akt i respektive matpunkt under angiven
tidsperiod. 72 per. glid. med. (Anghalt position 3A)(bl&), 72 per. glid. med. (Anghalt position
4A)(svart), 72 per. glid. med. (Anghalt position 9A)(lila) och 72 per. glid. med. (Anghalt
position 11A) (gron) beskriver ett rullande medelvarde for anghalt pa 72 timmar for
respektive matpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.

5.1.2 Resultat av mogelmodell - Mekanisk ventilation, Skeppet
Figur 5.6 illustrerar ett fiktivt mogelindex fran februari 2018 till februari 2020 for fyra

matpunkter med mekanisk ventilation som &r positionerade i nordlig riktning. Grafen illustrerar
mogelpavéxt med en tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mogelpavaxt under ett ars tid.
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Figur 5.6. Visar mogeltillvaxt for position 3A (bld), mogeltillvéaxt for position 4A (gron),
mogeltillvaxt for position 9A (turkos) och mogeltillvéaxt for position 11A (réd) i millimeter per
ar.

Figur 5.7 illustrerar ett fiktivt mogelindex fran februari 2018 till februari 2020 for fyra
matpunkter med mekanisk ventilation som &r positionerade i taknock. Grafen illustrerar
mogelpavéxt med en tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mogelpavaxt under ett ars tid.
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Figur 5.7. Visar mogeltillvaxt for position 3B (bld), mogeltillvaxt for position 4B (gron),
mogeltillvaxt for position 9B (turkos) och mogeltillvéaxt for position 11B (réd) i millimeter per
ar.

Figur 5.8 illustrerar ett fiktivc mogelindex fran februari 2018 till februari 2020 for tre
matpunkter med mekanisk ventilation som ar positionerade i sydlig riktning. Grafen illustrerar
mogelpavéxt med en tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mégelpavéxt under ett ars tid.
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Figur 5.8. Visar mogeltillvaxt for position 3C (bla), mogeltillvéaxt for position 4C (grén) och
mageltillvaxt for position 9C (turkos) i millimeter per ar.

5.1.3 Overgripande resultat - Mekanisk ventilation, Skeppet

Tabell 5.3, 5.4 och 5.5 illustrerar antal manader som den relativa fuktigheten Gverstiger den
kritiska relativa fuktigheten (RF > RF Krit) fran november 2018 till februari 2020. Tabellen
illustrerar aven nar fuktkvoten dverstiger den kritiska fuktkvoten (FK > FK Krit) fran november
2018 till februari 2020. Den kritiska nivan for relativ fuktighet har utvarderat utifran LIM 1.
Den kritiska nivan for fuktkvot har utvarderats fran en niva pa 15 %. Samtliga manader som
redovisas i tabellen Gverstiger den kritiska nivan i hog grad och med varaktighet som kan anses
vara kritisk. Notera att antal manader som dverskrider den kritiska nivan ar hogst godtyckligt
och bor sérskilt beaktas.

Tabell 5.3, 5.4 och 5.5 redovisar aven den fiktiva mogelpavaxten fran mdgelmodellen.
Mdgelpavéxten anges i antal millimeter fran februari 2019 till februari 2020.
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Tabell 5.3. Visar dvergripande resultat for riskanalysen och mdgelmodellen for angivna
matpunkter i norr.

SEXRER i Métpunkter Riskanalys Mdgelmodell
;'HA 14B 14(-;Y (Norr) - - ]
I~ RF > RF Krit | FK > FK Krit | WUFI Bio
IR 3A 7av 16 Oav16 50 mm/ar
o | m] || (mekanisk) manader manader
4A 6 av 16 0av 16 40 mm/ar
(mekanisk) manader manader
9A 11 av 16 8av 16 60 mm/ar
(mekanisk) manader manader
11A 10 av 16 2av16 60 mm/ar
(mekanisk) manader manader

Tabell 5.4 Visar 6vergripande resultat for riskanalysen och mégelmodellen fér angivna
matpunkter i taknock.

== 7 f Matpunkter Riskanalys Maogelmodell
| e | I (Taknock) : : :
I RF>RF Krit | FK>FK Krit | WUFI Bio
e e e
3B 6 av 16 Oav 16 20 mm/ar
g (o [ ) o | (B | s @), (mekanisk) manader manader
LTI ERNT I MR B S W tjj 4B 5av 16 Oav 16 15 mm/ar
| (mekanisk) manader manader
9B 6 av 16 Oav16 25 mm/ar
(mekanisk) manader manader
11B 8av 16 lav 16 35 mm/ar
(mekanisk) manader manader
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Tabell 5.5. Visar 6vergripande resultat for riskanalysen och mogelmodellen for angivna
matpunkter i soder.

I f Matpunkter Riskanalys Magelmodell
| G (Soder) _ _ _
= = RF > RF Krit | FK >FK Krit | WUFI Bio

EBRRRRIEE#E 3C 3av 16 Oav 16 15 mm/4r

(mekanisk) manader manader

2Q LR 4c 2av 16 0av 16 5 mm/Ar
T | (mekanisk) manader manader

9C 4 av 16 Oav16 20 mm/ar
(mekanisk) manader manader

5.1.4 Analys och diskussion - Mekanisk ventilation, skeppet

Figur 5.2a, 5.3 och 5.4 illustrerar variationen i den relativa fuktigheten under matperioden
november 2018 till februari 2020. Relativa fuktigheten for samtliga matningar beter sig
forhéllandevis likvardigt for de angivna positionerna “A” i nordlig riktning, “B” i taknock och
“C” i sydlig riktning. Kurvorna illustrerar att resultaten foljer varandra och inga extrema
skillnader pavisas bortsett fran tva kortare perioder.

Under vinterhalvaret 6verskrider samtliga matpunkter den kritiska relativa fuktigheten, samt
med lang varaktighet, se Figur 5.2a, 5.3 och 5.4. Daremot finns det skillnader i hur hog grad
den kritiska nivan dverskrids for de olika matningarna som representerar olika positioner och
vaderstreck ”A, B och C”. Méatpunkterna 3A, 4A, 9A och 11A i nordlig riktning éverskrider
den kritiska nivan for relativ fuktighet i hogre grad jamfort med matpunkterna 3C, 4C och 9C
i sydlig riktning, se Figur 5.2.a och 5.4. Figur 5.4 indikerar att matpunkterna i soderlage l6per
lagre risk for mogelpavaxt jamfort med nordlig riktning under den kritiska perioden.
Matpunkterna 3B, 4B, 9B och 11B i taknock dverskrider saval den kritiska relativa fuktigheten,
daremot med lagre grad och med kortare varaktighet jamfért med matpunkter i nordlig riktning,
se Figur 5.3.

Figur 5.2a, 5.3 och 5.4 visar att den relativa fuktigheten generellt &r lagre under
sommarhalvaret. Den kritiska relativa fuktigheten overskrids vid fatal tillfallen under
sommarhalvaret i samtliga vaderstreck och med kort varaktighet, saledes lag risk for
mogelpavéxt. Daremot har matpunkterna i den nordliga riktningen en kortare riskfri period
som stracker sig fran april till juli 2019 jamfort med sydlig riktning som stracker sig fran
februari till september 2019.
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Figur 5.2b illustrerar variationer i den relativa fuktigheten for matpunkter i nordlig riktning
under november 2018 till mars 2019. Figuren illustrerar markanta skillnader mellan
matpunkterna 9A och 11A jamfort med 3A och 4A. Méatpunkterna 3A och 4A Gverskrider den
kritiska relativa fuktigheten med lagre grad &n resterande matpunkter. Kurvorna for relativ
fuktighet for matpunkt 3A och 4A foljs at i en lagre niva jamfort med matpunkt 9A och 11A
som foljs at i en hogre niva. Matpunkterna for 9A och 11A &r kopplade till flikt ”B” medan
3A och 4A tillhor flakt ”A” som styr den mekaniska ventilationen. Anledningen till skilda
variationer i den relativa fuktigheten i olika luftspalter kan bero pa att flaktarna inte har
ventilerat samtidigt. Resultatet tyder pa att luftspalter som regleras av sensor ”A” (monterad i
ostlig riktning) loper lagre risk for pavaxt jamfort med luftspalter som regleras av sensor "B”
(monterad i nordlig riktning).

Under oktober 2019 &r forhallandet omvant for den relativa fuktigheten i matpunkt 3A, 4A, 9A
och 11A, se Figur 5.2a. Den relativa fuktigheten for matpunkt 9A och 11A sammanfaller pa en
lagre niva medan matpunkt 3A och 4A sammanfaller pa en hogre niva. Méatpunkter som &r
kopplade till samma flakt sammanfaller dven i omvant forhallande och tyder pa att flaktarna
aterigen inte ventileras samtidigt pa grund av sensorns position.

Figur 5.5 illustrerar fuktkvot och anghalt for matpunkterna 3A, 4A, 9A och 11A i nordlig
riktning under tidsperioden november 2018 till februari 2020. Fuktkvoten for position 3A och
11A utmarkte sig i undersokningen och skiljer sig fran resterande varden for fuktkvot.
Matvardena for fuktkvoten for 3A och 11A visar ett fluktuerande beteende, variationen antas
bero pa felmontering eller felmétning av matinstrumentet. Det gar inte att utesluta att resultaten
beror pa felmatning av loggrarna, inte heller att fuktkvoten i dessa matpunkter ar avvikande i
verklig konstruktion.

Figur 5.5 illustrerar aven fuktkvotens varierande véarden for matpunkterna i nordlig riktning.
Fuktkvoten for matpunkt 9A har en hég fuktkvot med ett hdgsta varde dver 20 % som indikerar
pa stor risk for mogelpavaxt enligt Tabell 3.1. Matpunkt 11A nar en fuktkvot pa over 15 %
som medfor en liten risk for mogelpavaxt enligt Tabell 3.1. Resterande métresultat av fuktkvot
i nordlig riktning medfor ingen risk for mogelpavéxt. Figur 5.5 illustrerar variationer i anghalt
for métpunkter i position ”A” i nordlig riktning och samtliga matpunkter har en likvardig
variation under hela métperioden.

Figur 5.6 illustrerar resultatet av mogelpavaxt fran mogelmodellen for méatpunkter med
mekanisk ventilation i position “A” i nordlig riktning under februari 2019 till februari 2020.
Matpunkterna 3A, 9A och 11A 6verskrider 50 millimeter per ar och nar en riskfylld niva enligt
WUFI Bios gransvarden. Matpunkt 4A haller sig under 50 millimeter per ar och bedéms na en
acceptabel niva for mogelpavaxt.
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Figur 5.7 illustrerar resultatet av mogelpavéxt fran mégelmodellen for matpunkterna i taknock
fran februari 2019 till februari 2020. Matpunkterna 9B och 11B 6verskrider 50 millimeter per
ar och nar en riskfylld niva enligt WUFI Bios gransvarden. Matpunkterna 9B och 11B &r
kopplade till samma sensor och flakt och kan inte vara en anledning till métpunkternas skilda
beteende. Resterande matpunkter bedéms na en acceptabel niva av mogelpavaxt.

Figur 5.8 illustrerar resultatet av mogelpavaxt fran mogelmodellen for méatpunkter med
mekanisk ventilation i position ”C” i sydlig riktning fran februari 2019 till februari 2020.
Samtliga matpunkterna ligger under gransvarden som anses vara riskfylld niva enligt WUFI
Bio, dock pavisar 9C det hdgsta vardet som kan orsakas av tillhdrande fléakt.

Tabell 5.3, 5.4 och 5.5 illustrerar det 6vergripande métresultatet mellan angivna méatpunkter.
Resultatet visar marginella skillnader mellan antal kritiska manader mellan dem angivna
matpunkterna i respektive vaderstreck. Daremot indikerar matresultatet att luftspalt nummer 4
har nagot farre manader av kritiskt tillstand och har dven lagst mdgelindex jamfort med
resterande luftspalter.

Bilaga 2 illustrerar variationer i temperatur for samtliga métpunkterna i positionerna “A” i
nordlig riktning, “B” 1 taknock och “C” 1 sydlig riktning for mekanisk ventilation 1 takdelen
“Skeppet”. Temperaturen 1 luftspalterna medfér inga anmirkningsvérda skillnader och
presenteras darfor inte i resultatet ovan. Matningarna beter sig likvardigt och kurvorna foljer
varandra for de angivna matpunkterna under hela matperioden. Temperaturen for
matpunkterna i position “A” i nordlig riktning varierar mellan en nagot ldgre temperatur
jamfort med métpunkterna i position “B” i taknock och “C” i sydlig riktning. Temperaturen i
luftspalten ar hogre pa sommaren och lagre pa vintern som forvantat, se Bilaga 2.

Bilaga 3 illustrerar variationer i fuktkvot for samtliga métpunkter i positionerna “B” i taknock
och “C” i sydlig riktning. Matpunkt 11B i taknock har en fuktkvot pa éver 15 % som medfor
liten risk for mogelpavaxt enligt Tabell 3.1. Fuktkvoten for resterande méatpunkter tyder inte
pa risk for mogelpavaxt, se Bilaga 3. Matpunkt 3C pavisar samma fluktuerande beteende som
3A och 11A enligt Figur 5.5 och antas bero pa felméatning av matinstrument. Hogre fuktkvoter
uppméttes under vinterhalvaret och lagre varden under sommaren. Under sommarhalvaret
illustrerar fuktkvoten i position “B” i taknock och “C” i sydlig riktning en rak linje som beror
pa att fuktkvotsgivaren inte mater lagre varden. Den raka linjen illustrerar cirka 7 % eller lagre
véarden och kan i métningen anses som att materialet narmar sig uttorkning.

Bilaga 3 illustrerar aven variationer i anghalten for matpunkterna i position “B” i taknock och
“C” i sydlig riktning for mekanisk ventilation i takdelen “Skeppet”. Samtliga métpunkter har
en likvardig variation i anghalt under hela matperioden. En trendlinje med ett rullande
medelvarde pa 72 timmar har tillampats for forenklad avlasning av anghalten i matningen.
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5.1.5 Slutsats - Mekanisk ventilation Skeppet

Resultatet indikerar att norrlage loper storst risk for mogelpavaxt och séderlage loper lagst risk.
Matpunkt 9A och 11A dverskrider den acceptabla gransen minimalt i WUFI Bio och skiljer sig
fran resterande méatpunkterna i riskanalysen och simuleringen i WUFI Bio som antas bero pa
tillhdrande flakt. Eftersom den mekaniska ventilationen dr kopplad till tva olika flaktar och
sensorer kan resultatet skilja.

Det fluktuerande beteendet hos fuktkvoten for métpunkt 3A, 3C och 11A kan inte uteslutas
bero pa matinstrumentet. Fuktkvoten i 9A har hdgre varden dn resterande matpunkter vilket
medfor stor risk for mogelpavaxt.

5.2 Jamforelse - Mekanisk ventilation Tarmen

Samtliga matpunkter ar placerade i delen som bendmns “Tarmen” och styrs av mekanisk
ventilation med samma isolertjocklek och taklutning. Samtliga méatpunkter &r kopplade till
samma flakt och sensor ”A” (monterad i 6stlig riktning) som styr den mekaniska ventilationen
I “Tarmen”. Métpunkterna 14A och 16A har samma forutséttningar med stdngd takfot i véstlig
riktning, matpunkterna &r placerade cirka en meter over takfoten, se Tabell 5.6 och Figur 5.9.

Méatpunkterna 14B, 15B, 16B och 17B har samma forutsattningar och alla fyra matpunkter &r
placerade i taknock, se Tabell 5.6 och Figur 5.9.

Méatpunkterna 14C och 16C har samma forutsattningar med stdngd takfot i 6stlig riktning,
matpunkterna &ar placerade cirka en meter éver takfoten, se Tabell 5.6 och Figur 5.9. Det ar
goda forutsattningar for referensmétning i de utvalda matpunkterna.
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Tabell 5.6. Beskriver analysens matpunkter och yttre forutsattningar i forhallande till
varandra.

Matpunkter | Samma forutsattningar | Skilda forutsattningar

14A Mekanisk ventilation
16A Taklutning: 45 grader
Isolertjocklek: 380 mm
Position: Vaster

Flakt

Sensor
14B Mekanisk ventilation
15B Taklutning: 45 grader
16B Isolertjocklek: 380 mm
17B Position: Taknock

Flakt

Sensor
14C Mekanisk ventilation
16C Taklutning: 45 grader

Isolertjocklek: 380 mm
Position: Oster

Flakt
Sensor
r — g
13A 13B 13C ﬂ
9 19
1sc
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Figur 5.9a. Visar matpunkter i aktuell referensmétning i tarmen. Samtliga matpunkter utgor
mekanisk ventilation.
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Figur 5.9b Visar tvérsnittet for parallelltaket beldgen i “Tarmen”. Position “A” representerar
vaster, “B” representerar taknock och “A” representerar Oster.

VASTER B OSTER

Figur 5.9b. Visar positionerna och orientering for matpunkterna i Tarmen med taklutning pa
45 grader och isolertjocklek 380 mm.

5.2.1 Resultat av riskanalys - Mekanisk ventilation, Tarmen

Figur 5.10 illustrerar variationer i relativ fuktighet mellan november 2018 till februari 2020 for
tvd matpunkter med mekanisk ventilation som &r positionerade i vastlig riktning. Figuren
illustrerar dven av vilken grad den relativa fuktigheten 6verskrider den kritiska relativa

fuktigheten for den angivna perioden.
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Relativ fuktighet fér position 14A och 16A, nov 18 - feh 20
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Figur 5.10. RF position 14A (bla éverkant) och RF position 16A (svart 6verkant) visar RF i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 14A RF Krit (bla underkant) och RF
position 16A RF Krit (svart underkant) visar forhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i
respektive matpunkt under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten

Figur 5.11 illustrerar variationer i relativ fuktighet mellan november 2018 till februari 2020 foér
fyra méatpunkter med mekanisk ventilation som &r positionerade i taknock. Figuren illustrerar
aven av vilken grad den relativa fuktigheten éverskrider den kritiska relativa fuktigheten for
den angivna perioden.
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Relativ fuktighet fér position 14B, 15B, 16B och 17B, nov 18 - feb 20
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Figur 5.11. Visar RF position 15B (bla dverkant), RF position 15B (svart dverkant), RF
position 16B (lila éverkant) och RF position 17B (gron éverkant) i luftspalten under angiven
tidsperiod. RF position 14B RF Krit (bla underkant), 15B RF Krit (svart underkant), 16B RF
Krit (lila underkant) och RF position 17A RF Krit (gron underkant) visar férhallandet mellan
RF och RF Krit (rod) i respektive matpunkt under angiven tidsperiod, inklusive
varaktigheten.

Figur 5.12 illustrerar variationer i den relativ fuktighet mellan november 2018 till februari 2020
for tva matpunkter med mekanisk ventilation som ar positionerade i Gstlig riktning. Figuren
illustrerar dven av vilken grad den relativa fuktigheten dverskrider den kritiska relativa
fuktigheten for den angivna perioden.
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Relativ fuktighet for position 14C och 16C, nov 18 - feb 20
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Figur 5.12. Visar RF position 14C (bla 6verkant) och RF position 16C (svart dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 14C RF Krit (bla underkant) och 16C RF
Krit (svart underkant) visar forhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive matpunkt

under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten.

5.2.2 Resultat av mogelmodell - Mekanisk ventilation, Tarmen
Figur 5.13 illustrerar ett fiktivc mogelindex fran februari 2018 till februari 2020 for tva

matpunkter med mekanisk ventilation som &r positionerade i vastlig riktning. Grafen illustrerar
mogelpavéxt med en tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mégelpavéxt under ett ars tid.
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Figur 5.13. Visar mogeltillvaxt for position 14A (bld) och mogeltillvaxt for position 16A
(grén) i millimeter per ar.

Figur 5.14 illustrerar ett fiktivt mogelindex fran februari 2018 till februari 2020 for fyra
matpunkter med mekanisk ventilation som &r positionerade i taknock. Grafen visar
mogelpavéxt med en tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mégelpavéxt under ett ars tid.
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Figur 5.14. Visar mogeltillvaxt for position 14B (bld), mogeltillvaxt for position 15B (gron),
mogeltillvaxt for position 16B (turkos) och mdogeltillvaxt for position 17B (rod) i millimeter
per ar.

Figur 5.15 illustrerar ett fiktivc mogelindex fran februari 2018 till februari 2020 for tva

matpunkter med mekanisk ventilation som &r positionerade i 6stlig riktning. Grafen illustrerar
mogelpavéxt med en tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mégelpavéxt under ett ars tid.
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Figur 5.15. Visar mogeltillvaxt for position 14C (bld) och mogeltillvaxt for position 16C
(gron) i millimeter per ar.

5.2.3 dvergripande resultat - Mekanisk ventilation, Tarmen

Tabell 5.7, 5.8 och 5.9 illustrerar antal manader som den relativa fuktigheten Gverstiger den
kritiska relativa fuktigheten (RF > RF Krit) fran november 2018 till februari 2020. Tabellen
illustrerar aven nar fuktkvoten dverstiger den kritiska fuktkvoten (FK > FK Krit) fran november
2018 till februari 2020. Den kritiska nivan for relativ fuktighet har utvarderat utifran LIM 1.
Den kritiska nivan for fuktkvot har utvarderats fran en niva pa 15 %. Samtliga manader som
redovisas i tabellen Gverstiger den kritiska nivan i hog grad och med varaktighet som kan anses
vara kritisk. Notera att antal manader som dverskrider den kritiska nivan ar hogst godtyckligt
och bor sérskilt beaktas.

Tabell 5.7, 5.8 och 5.9 redovisar aven den fiktiva mogelpavaxten fran mdgelmodellen.
Mdgelpavéxten anges i antal millimeter fran februari 2019 till februari 2020.

Tabell 5.7. Visar 6vergripande resultat for riskanalysen och mégelmodellen for angivna
matpunkter i vaster.

== 1 Méatpunkter Riskanalys Maogelmodell
J) v wif (Vaster) : : :
— RF > RF Krit | FK > FK Krit | WUFI Bio
BT T T T 14A 8 av 16 1av 16 45 mm/ar
ol = el 12 2= 1= || =], | (mekanisk) manader manader
Vo =t :q.;:ﬂ“x," 16A 7 av 16 lav 16 15 mm/ar
o o (mekanisk) manader manader
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Tabell 5.8. Visar overgripande resultat for riskanalysen och mogelmodellen for angivna

matpunkter i taknock.

Métpunkter Riskanalys Maogelmodell
(Taknock) - - :
RF > RF Krit | FK > FK Krit | WUFI Bio
14B 9av 16 1lav 16 60 mm/ar
(mekanisk) manader manader
15B 7 av 16 1av 16 50 mm/ar
(mekanisk) manader manader
16B 7 av 16 2 av 16 50 mm/ar
(mekanisk) manader manader
17B 10 av 16 3av 16 50 mm/ar
(mekanisk) manader manader

Tabell 5.9. Visar dvergripande resultat for riskanalysen och mégelmodellen for angivna

matpunkter i oster.

Méatpunkter Riskanalys Maogelmodell
(Oster) _ : :
RF > RF Krit | FK > FK Krit WUFI Bio
14C 8av 16 0av 16 75 mm/ar
(mekanisk) manader manader
16C 7 av 16 1av 16 20 mm/ar
(mekanisk) manader manader

5.2.4 Analys och diskussion - Mekanisk ventilation, Tarmen

Figur 5.10, 5.11 och 5.12 illustrerar variationer i den relativa fuktigheten for olika matpunkter
under matperioden november 2018 till februari 2020. Den relativa fuktigheten for de samtliga
métpunkterna 1 “A” 1 véstlig riktning, “B” 1 taknock och “C” 1 6stlig riktning visar likvirdiga
resultat. Forutom att matpunkt 14C kontinuerligt ligger htgre &n méatpunkt 16C, se Figur 5.12.
Resterande matpunkter foljer varandra forhallandevis val och variationen av den relativa
fuktigheten ar likvéardig under matperioden.
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Under vinterhalvaret dverskrider samtliga matpunkter den kritisk relativa fuktigheten samt med
lang varaktighet, se Figur 5.10, 5.11 och 5.12 Daremot finns det skillnader i hur hog grad den
kritiska nivan overskrids for de olika positionerna och vaderstreck “A, B och C”. Méatpunkterna
14A och 16A som representerar vastlig riktning har liknade variationer av den relativ
fuktigheten som matpunkterna 14C och 16C som representerar 6stlig riktning, se Figur 5.10
och 5.12. Métpunkterna i position ”B” overskrider den kritiska relativa fuktigheten i hogre grad
och med langre varaktighet jamfort med position ”A” och ”C”, se Figur 5.11. Detta tyder pa
att forhallandet i nock ar mer riskfyllt an forhallandet till ostlig och vastlig riktning.

Figur 5.10, 5.11 och 5.12 illustrerar att den relativa fuktigheten generellt &r lagre pa
sommarhalvaret. Den kritiska relativa fuktigheten 6verskrids vid ett fatal tillfallen med kort
varaktighet. Vilket tyder pa att det inte foreligger risk for mogelpavaxt fran mars till juli 2019.
Sommarhalvaret &r inte en kritisk period och “toppar” i diagrammet utan langre varaktighet
[6per inte risk for mogelpavaxt i konstruktionen.

Figur 5.13 illustrerar resultatet av mogelpavaxt fran mogelmodellen for matpunkterna med
mekanisk ventilation i position “A” i vastlig riktning under februari 2019 till februari 2020.
Matpunkterna 14A och 16A visar relativt olika resultat av mogeltillvaxt under ett ar trots de
likvardiga forutsattningarna. Enligt simuleringen nar matpunkt 14A éver 45 millimeter per ar
och 16A cirka 15 millimeter per ar. Bada matpunkterna haller sig pa en acceptabel niva enligt
WUFI Bios gransvarden eftersom de inte verskrider 50 millimeter per ar.

Figur 5.14 illustrerar resultatet av mogelpavaxt fran mogelmodellen for matpunkter med
mekanisk ventilation for matpunkter i taknocken fran februari 2019 till februari 2020. Alla
matpunkter haller sig pa en acceptabel niva forutom matpunkt 14B som nar en mogelpavéxt pa
cirka 60 millimeter per ar. Utifran resultatet fran mogelmodellen for méitpunkterna i “B” har
kurvorna likvardigt beteende och alla har eller narmar sig en riskfylld niva enligt WUFI Bios
gransvarden.

Figur 5.15 illustrerar resultat av mdgelpavéaxt fran mogelmodelen for matpunkter med
mekanisk ventilation i position “C” i vistlig riktning fran februari 2019 till februari 2020.
Matpunkten 16C har ett mdgelindex pa en acceptabel niva under ett ar, daremot nar matpunkt
14C upp till en niva av 75 millimeter under ett & och bedoms riskfyllt enligt WUFI Bios
gransvarden.

Tabell 5.7, 5.8 och 5.9 illustrerar det 6vergripande matresultatet mellan angivna matpunkter.

Resultatet visar marginella skillnader mellan antal kritiska manader mellan dem angivna
matpunkterna i respektive vaderstreck. Antalet kritiska manader ar hogst godtyckligt och bidrar
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till att det inte finns nagon signifikant skillnad mellan angivna matpunkter i respektive
véderstreck.

Bilaga 4 illustrerar variationer i temperaturen for samtliga matpunkterna i “A” med Ostlig
riktning, “B” i taknock och “C” med véstlig riktning for mekanisk ventilation i takdelen
“Tarmen”. Temperaturen i luftspalterna medfor inga anmédrkningsvdrda skillnader och
presenteras darfor inte i resultatet ovan. Samtliga matpunkter beter sig likvardigt och kurvorna
foljer varandra under hela matperioden. Rullande medelvérde pa 72 timmar har tillampats som
tydliggor avlasningen for beteendet av temperaturen. Temperaturen i luftspalten dr hogre pa
sommaren och lagre pa vintern som forvantat, se Bilaga 4.

Bilaga 5 illustrerar variationer i fuktkvot och anghalt for samtliga matpunkter i positionerna
“A” 1 6stlig riktning, “B” i taknock och “C” i véstlig riktning for mekanisk ventilation i
“Tarmen”. Matpunkterna 16B och 17B i taknock och har en fuktkvot pa 6ver 15 % som medfcr
liten risk for mogelpavaxt enligt Tabell 3.1. Fuktkvoten for resterande méatpunkter tyder inte
pa risk for mogelpavaxt. Hogre fuktkvoter uppmattes under vinterhalvaret och lagre varden
under sommaren. Under sommarhalvaret illustrerar fuktkvoten i position “C” i dstlig riktning
en rak linje som beror pa att fuktkvotsgivaren inte mater lagre varden. Den raka linjen illustrerar
7 % eller lagre varden och kan i matningen anses som att materialet nérmar sig
uttorkning. Bilaga 5 illustrerar dven att métpunkter 14B och 16A pavisar ett fluktuerande
beteende som antas bero pa felmatning av matinstrument.

Bilaga 5 illustrerar variationer i dnghalten for métpunkterna i position ”A” 1 vistlig riktning,
”B” 1taknock och ”C” 1 6stlig riktig for mekanisk ventilation 1 "Tarmen”. Samtliga métpunkter
har likvardiga variationer i anghalt under hela matperioden. En trendlinje med ett rullande
medelvarde pa 72 timmar har tillampats for forenklad avlasning av anghalten i matningen.

5.2.5 Slutsats av matpunkt - Mekanisk ventilation, Tarmen

Storst risk for mogelpavaxt uppstar framst i luftspalt 14 som skiljer sig signifikant fran
resterande matpunkter och uppvisas i bade riskanalys och simuleringen i WUFI Bio. Trots
likheter i luftspalt 14 och 16 pavisas stora skillnader i resultatet, vilket skulle kunna tyder pa
nagon form av felmontering av matinstrument, men som inte gar att belysa i nulaget. Eftersom
alla luftspalter i aktuell matning styrs av mekanisk ventilation fran samma flakt kan felkallor
av denna karaktdr uteslutas.

Riskanalysen och mégelmodellen indikerar att vaderstreck i 6st och vést ger likvardiga resultat,

daremot pavisar matpunkter i taknock hogre risk for mégelpavaxt, daremot med undantag i
luftspalt nummer 14.
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6. Naturlig ventilation

| jamforelsen mellan matpunkter med naturlig ventilation behandlas bade “Skeppet” och
“Tarmen”. FOrst jamfors tre matpunkter i “Skeppet”, vidare jamfors tre matpunkter i “Tarmen”.
Luftspalterna i matningarna har naturlig ventilation med 6ppen takfot i bada andar.

Aktuellt kapitel behandlar endast tva luftspalter med naturlig ventilation. Det saknas naturligt
ventilerade luftspalter med liknande forutsattningar som medfor att det inte gar att jamfora tva
likvardiga matpunkter likt referensmétningen. Istallet jamfors méatpunkter i samma luftspalt,
men som &r orienterade i olika vaderstreck. Jamforelsen har goda forutsattningar att utvardera
de vaderstreck som har hogre risk for mikrobiell pavaxt.

6.1 Jamforelse - Naturlig ventilation 10A, 10B, 10C och 13A, 13B, 13C

Matpunkterna 10A, 10B och 10C tillhor “Skeppet” och har likvirdiga forutsattningar med
samma taklutning pa 62 grader och isolertjocklek pa 485 mm. Det som skiljer méatpunkterna at
ar matpunkternas position. Position “A” ar placerad en meter over takfot i nordlig riktning, “B”
ar placerad i taknock och “C” &r placerad en meter dver takfot i sydlig riktning, se Tabell 6.1
samt Figur 6.1a och 6.1c.

Mitpunkterna 13A, 13B och 13C tillhér “Tarmen” och har likvirdiga forutsdttningar med
samma taklutning pa 45 grader, samma isolertjocklek pa 380 millimeter. Det som skiljer
matpunkterna at &r att placeringen i position “A” dr en meter dver takfot i dstlig riktning, “B”
1 taknock och “C” en meter dver takfot i véstlig riktning. Méatpunkter 1 “Tarmen” har luftspalter
orienterad mot vast och Ost, se Tabell 6.1 samt Figur 6.1b och 6.1c.

Tabell 6.1. Beskriver analysens matpunkter och yttre forutsattningar i forhallande till
varandra.

Matpunkter Samma forutsattningar Skilda forutsattningar
10A Naturlig ventilation Position:
10B Taklutning: 62 grader Norr/taknock/Syd
10C Isolertjocklek: 485 mm
13A Naturlig ventilation Position:
13B Taklutning: 45 grader Vast/taknock/Ost
13C Isolertjocklek: 380 mm
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Figur 6.1a visar tvérsnittet for parallelltaket beldgen i “Skeppet”. Position “A” representerar norr,
“B” representerar taknock och “C” representerar soder. Figur 6.1b visar tvérsnittet for parallelltaket
beldgen 1 “Tarmen”. Position “A” representerar véster, “B” representerar taknock och “C”
representerar oster.

SODER 5 NORR

VASTER OSTER

Figur 6.1a. Visar taklutning med 62 Figur 6.1Db. Visar taklutning med 45
grader i Skeppet grader i Tarmen

SO

M 14A 14B 14Cp

I

i — -

15B 15Cn

R — i — -

U] l6A 16B 16C#

. — ) -

4A 9A @ 1A |/124]
| |s8| 6B | 7B| 8B || 9B 1R 128

4C 9C 10

] X X K 1
- X | —— - ) -

i€
N

NS
3
L=

Figur 6.1c. Visar matpunkter i aktuell jamforelse i skeppet och tarmen. Samtliga matpunkter utgér
naturlig ventilation.
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Kapitel 6. Naturlig ventilation

6.1.1 Resultat av riskanalys - Naturlig ventilation

Figur 6.2 illustrerar variationer i den relativa fuktigheten mellan november 2018 till februari
2020 for tre méatpunkter med naturlig ventilation i luftspalt nummer 10 i “Skeppet”.
Matposition ”A” &r placerad i norr, ”B” &r placerad i taknock och ”C” é&r placerad i soder.
Figuren illustrerar &ven av vilken grad den relativa fuktigheten 6verskrider den kritiska relativa
fuktigheten for den angivna perioden.
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—RF Pos 10A > RF Krit —RF Pos 10B —RF Pos 10B > RF Krit
Figur 6.2. Visar RF position 10A (bl& 6verkant), RF position 10B (svart dverkant) och RF
position 10C (lila 6verkant) i luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 10A RF Krit
(bl& underkant), 10B RF Krit (svart underkant) och 10C RF Krit (lila underkant) visar
forhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive matpunkt under angiven tidsperiod,
inklusive varaktigheten.

Figur 6.3 illustrerar variationer i den relativa fuktigheten mellan november 2018 till februari
2020 for tre métpunkter med naturlig ventilation i1 luftspalt nummer 13 1 “Tarmen”.
Matpositionera ”A” ar placerad i vast, ”B” ar placerad i taknock och ”C” &r placerad i 0st.
Figuren illustrerar dven av vilken grad den relativa fuktigheten dverskrider den kritiska relativa
fuktigheten for den angivna perioden.
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Relativ fuktighet for position 13A, 13B och 13C, nov 18 - feb 20
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—RF Krit ——RF Pos 13A —RF Pos 13C —RF Pos 13B
——RF Pos 13A > RF Krit —RF Pos 13C > RF Krit —RF Pos 13B > RF Krit

Figur 6.3. Visar RF position 13A (bla 6verkant), RF position 13B (svart 6verkant) och RF
position 13C (lila 6éverkant) i luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 13A RF Krit
(bla underkant), 13B RF Krit (svart underkant) och 13C RF Kirit (lila underkant) visar
forhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive métpunkt under angiven tidsperiod,
inklusive varaktigheten.

6.1.2 Resultat av mogelmodell - Naturlig ventilation
Figur 6.4 illustrerar ett fiktivc mogelindex fran februari 2018 till februari 2020 for tre
matpunkter med naturlig ventilation i luftspalt nummer 10 i Skeppet. Méatpositionerna ”A” ar

placerad i norr, ”B” &r placerad i taknock och ”C” &r placerad i sdder. Grafen illustrerar
mogelpavéxt med en tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mégelpavéxt under ett ars tid.
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Figur 6.4. Visar mogeltillvaxt for position 10A (bla), mogeltillvéaxt for position 10B (gron)
och mogeltillvaxt for position 10C (turkos) i millimeter for varje kvartal under ett ar.

Figur 6.5 illustrerar ett fiktivt mogelindex fran februari 2018 till februari 2020 for tre
mitpunkter med naturlig ventilation i luftspalt nummer 13 1 “Tarmen”. Métpositionerna A”
ar placerad i vést, ”B” &r placerad i taknock och ”C” ar placerad i 6st. Grafen illustrerar
mogelpavéxt med en tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mégelpavéxt under ett ars tid.
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Figur 6.5. Visar mogeltillvaxt for position 13A (bld), mogeltillvaxt for position 13B (grén)
och mogeltillvaxt for position 13C (turkos) i millimeter for varje kvartal under ett ar.

6.1.3 Overgripande resultat - Naturlig ventilation

Tabell 6.2 och 6.3 illustrerar antal manader som den relativa fuktigheten Gverstiger den kritiska
relativa fuktigheten (RF > RF Krit) fran november 2018 till februari 2020. Tabellen illustrerar
aven nar fuktkvoten 6verstiger den kritiska fuktkvoten (FK > FK Krit) fran november 2018 till
februari 2020. Den kritiska nivan for relativ fuktighet har utvarderat utifrdn LIM 1. Den kritiska
nivan for fuktkvot har utvarderats fran en niva pa 15 %. Samtliga manader som redovisas i
tabellen Gverstiger den kritiska nivan i hog grad och med varaktighet som kan anses vara
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kritisk. Notera att antal manader som 6verskrider den kritiska nivan ar hogst godtyckligt och

bor sarskilt beaktas.

Tabell 6.2 och 6.3 redovisar aven den fiktiva mogelpavaxten fran mogelmodellen.
Mogelpavéxten anges i antal millimeter fran februari 2019 till februari 2020.

Tabell 6.2. Visar 6vergripande resultat for riskanalysen och mogelmodellen for angivna
matpunkter i luftspalt nummer 10 i respektive vaderstreck.

Matpunkter [Vaderstreck Riskanalys Mogelmodell

RF > RF Krit | FK > FK Krit | WUFI Bio

10A Norr 8av 16 6 av 16 100 mm/ar
(naturlig) manader manader

10B Taknock 8av 16 2av 16 90 mm/ar
(naturlig) manader manader

10C Soder 8av 16 3av16 80 mm/ar
(naturlig) manader manader

Tabell 6.3. Visar 6vergripande resultat for riskanalysen och mégelmodellen for angivna
matpunkter i luftspalt nummer 13 i respektive vaderstreck.

S— A
Ty (E) (ac)q
uc

Méatpunkter [Vaderstreck Riskanalys Maogelmodell

RF > RF Krit | FK > FK Krit [ WUFI Bio

13A Vaster 13 av 16 6 av 16 200 mm/ar
(naturlig) manader manader

13B Taknock 11 av 16 5av 16 160 mm/ar
(naturlig) manader manader

13C Oster 11 av 16 7 av 16 190 mm/ar
(naturlig) manader manader
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6.1.4 Analys och diskussion - Naturlig ventilation

Figur 6.2 illustrerar variationer i den relativa fuktigheten i tre olika méatpunkter for naturlig
ventilation i luftspalt nummer 10 i ”Skeppet” under november 2018 till februari 2020.
Méatpositionerna “A” &r placerad i nordlig riktning, “B” &r placerad i taknock, “C” &r placerad
i sydlig riktning. Den relativa fuktigheten har liknande variationer i samtliga matpunkter i
luftspalt 10. Samtliga méatpunkter pavisar en hog relativ fuktighet under majoriteten av
matperioden. Den relativa fuktigheten 6verskrids i hog grad och med lang varaktighet under
vinterhalvaret, som ar faktorer som okar risken for mogelpavéaxt. Under mars till juli 2019
overskrids den relativa fuktigheten vid ett fatal tillfallen och med kort varaktighet, saledes
foreligger ingen risk for mogelpavéaxt under angiven tidsperiod.

Figur 6.3 illustrerar variationer i den relativa fuktigheten i tre olika métpunkter for naturlig
ventilation i luftspalt nummer 13 i ”Tarmen” under matperioden november 2018 till februari
2020. Matposition “A” dr placerad i vastlig riktning, “B” &r placerad i taknock, “C” ar placerad
i Ostlig riktning. Matpunkt 13A placerad i vastlig riktning uppvisar nagot mer kritiskt resultat
jamfort med resterande vaderstreck i luftspalten. Samtliga méatpunkter pavisar en hog relativ
fuktighet under majoriteten av métperioden. Den kritisk relativ fuktighet 6verskrids med hdg
grad och med lang varaktighet under vinterhalvaret. Under mars till juli 2019 éverskrids den
relativa fuktigheten vid ett antal tillfallen i samtliga métpunkter och med en relativ kort
varaktighet, saledes foreligger 1ag risk for mogelpavéxt under angiven tidsperiod.

Figur 6.4 illustrerar resultatet fran mogelmodellen for matpunkter med naturlig ventilation i
luftspalt nummer 10 i ”Skeppet” under februari 2019 till februari 2020. Samtliga matpunkterna
illustrerar en mogelpavaxt pa 80-100 millimeter per ar och som bedéms riskfyllt enligt WUFI
Bios gransvarden. Enligt simuleringen nar matpunkt 10A placerad i nordlig riktning hogst
resultat pa 100 millimeter.

Figur 6.5 illustrerar resultatet fran mogelmodellen for matpunkter med naturlig ventilation i
luftspalt nummer 13 i "Tarmen” under februari 2019 till februari 2020. Samtliga métpunkter
visar relativt hoga resultat av mogelpavéxt pa cirka 160 - 200 millimeter pa ett ar och som
beddms som en riskfylld niva enligt WUFI Bios gransvarden. Tillvaxtkurvan for matpunkterna
i luftspalt 13 Okar i ett tidigare skede jamfort med tillvaxtkurvan i ”Skeppet”. Detta tyder pa
hogre risk for mogelpavaxt i “Tarmen” jamfort med “Skeppet”. Métpunkt 13 A har hogst varde
for pavaxt under ett ar enligt mégelmodellen.

Figur 6.2 och 6.3 illustrerar det Overgripande matresultatet mellan angivna méatpunkter.

Resultatet visar marginella skillnader mellan antal kritiska manader mellan dem angivna
matpunkterna i respektive vaderstreck. Antalet kritiska manader &r hogst godtyckligt och bidrar
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till att det inte finns nagon signifikant skillnad mellan angivna matpunkter i respektive
véderstreck.

Bilaga 6 illustreras variationer i temperaturen for samtliga matpunkterna i luftspalt nummer 10
samt 13 for naturlig ventilation. Temperaturen i luftspalterna medfor inga anmarkningsvarda
skillnader och presenteras darfor inte i resultatet ovan. Matningarna beter sig likvardigt och
kurvorna foljer varandra under hela matperioden. Matpunkt 10B och métpunkt 13B sitter bada
i taknock och har nagot hogre temperatur under sommarhalvaret. Rullande medelvarde pa 72
timmar har tillampats som tydliggor avlasningen for beteendet av temperaturen. Temperaturen
i luftspalterna ar hogre pa sommaren och lagre pa vintern som forvantat.

Bilaga 7 illustreras fuktkvot och anghalt for samtliga matpunkter i luftspalter nummer 10 och
13 for naturlig ventilation. Beteendet av fuktkvoten for samtliga métpunkter har likvérdiga
variationer under méatperioden. Fuktkvoten ligger pa 15-20 % for samtliga méatpunkter med
naturlig ventilation och bedéms som liten risk for mogelpavéxt enligt Tabell 3.1. Hogre
fuktkvot uppméttes under vinterhalvéret och lagre varden under sommaren. Anghalten har
likvérdiga variationer under hela métperioden for samtliga matpunkter. En trendlinje med ett
rullande medelvarde pa 72 timmar har tillampats for forenklad avlasning av diagrammet.

6.1.5 Slutsats av matpunkt - Naturlig ventilation

Resultatet fran riskanalysen och mogelmodellen indikerar att vaderstreck i st och vast i
”Tarmen” uppvisar ett mer kritiskt resultat jamfért med vaderstreck i norr och soder i
”Skeppet”. Skillnader i “Skeppet” och ”Tarmen” ar vaderstreck, taklutning och isolertjocklek,
som medfor att det finns flertal faktorer som kan paverka matresultatet. Det gar alltsa inte att
dra en definitiv slutsats om att det enbart ar vaderstrecken som paverkar matresultatet.

Samtliga matpunkter med naturlig ventilation visar generellt hdga varden pa relativ fuktighet

majoriteten av aret, samt nar ett mogelindex som beddms vara en riskfylld niva enligt
simuleringen.
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7. Parameterstudie - Mekanisk och naturlig ventilation,

Skeppet

Gemensamt for aktuell parameterstudie &r att samtliga ber6rda méatpunkter ligger i delen av
byggnaden som bendmns “Skeppet” som striacker sig fran luftspalt nummer 1 till 12. Aktuell
parameterstudien utgor tre métningar mellan mekanisk och naturlig ventilation, se Tabell 7.1
och Figur 7.1a Samtliga méatpunkter ar placerade i luftspalt nummer 9 och 10. Luftspalt
nummer 9 har mekanisk ventilation och luftspalt 10 har naturlig ventilation. Bada luftspalterna
ingar i samma takkonstruktion, saledes samma mangd isolering pa 485 mm och en taklutning
pa 62 grader. Samtliga luftspalter erhaller tre matpunkter som utgor position orienterad mot

sOder, taknock och norr, se Figur 7.1b.

Tabell 7.1. Visar utfdrda méatningarna i parameterstudien éver mekanisk och naturlig

ventilation i skeppet.

Parameterstudie | Vaderstreck | Matpunkt 1 | Méatpunkt 2
Matning 1 Norr 9A 10A
Matning 2 Nock 9B 10B
Matning 3 Soder 9C 10C

B H]13A 13B 13(.' i | ﬂ
:- 14A 14B 14(?-:
' 15B 15('-:
16B 16(‘7?_ B
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@ @ 11A [[124]]
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Figur 7.1a. Visar matpunkter i aktuell parameterstudie i Skeppet. Spalt 9 representerar
mekanisk ventilation och spalt 10 representerar naturlig ventilation.

66



Kapitel 7. Parameterstudie - Mekanisk och naturlig ventilation, Skeppet

Figur 7.1b visar tvarsnittet for parallelltaket belédgen i “Skeppet”. Position “C” representerar
soder, “B” representerar taknock och “A” representerar norr.

SODER B NORR

Figur 7.1b. Visar takkonstruktionen for spalt nummer 9 och 10, savéal placering av matpunkt i
forhallande till vaderstreck.

Initialt har tva matpunkter fran samma position och vaderstreck valts ut i respektive matning.
En métpunkt representeras av naturlig ventilation och den andra métpunkten representeras av
mekanisk ventilation. Varje matpunkt har registrerat temperatur, relativ fuktighet och fuktkvot
frekvent under varje timme fran november 2018 till februari 2020. Eftersom det finns
matresultat fran varje timme under cirka 16 manader har ett antal grafer kompletterats med
trendlinjer for en forenklad avldasning av variationer. Trendlinjen beskriver ett rullande
medelvérde pa 168 timmar, som motsvarar en vecka.

7.1 Jamforelse av mekanisk (9A) och naturlig ventilation (10A)

Matpunkt 9A (mekanisk) och 10A (naturlig) har liknande forutsattningar, se Tabell 7.2.
Matpunkterna tillhdr delen av taket som bendmns som “Skeppet”. Bada métpunkterna ar
placerade i nordlig riktning. Daremot skiljer sig forutsattningarna for ventilationen i respektive
matpunkt. Position 9A har mekanisk ventilation med stdngd takfot och position 10A har
naturlig ventilation med 6ppen takfot, se Tabell 7.2. Matpunkterna ar utvalda eftersom det finns
goda forutsattningar att utvardera den mekaniska ventilationen.
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Tabell 7.2. Beskriver analysens matpunkter och yttre férutsattningar i forhallande till
varandra.

0 Maéatpunkter | Samma Skilda
forutsattningar forutsattningar
i 9A Taklutning: 62 grader | Mekanisk ventilation
10A Isolertjocklek: 485mm | Naturlig ventilation
L Position: Norr

7.1.1 Resultat av riskanalys - matpunkt 9A(mekanisk) - 10A(naturlig)

Figur 7.3a illustreras variationer i den relativa fuktigheten mellan november 2018 till februari
2020 for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade i nordlig
riktning. Figuren illustrerar &ven vilken grad den relativa fuktigheten dverskrider den kritiska
relativa fuktigheten under samma tidsperiod.
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Figur 7.3a. Visar RF position 9A (svart verkant) och RF position 10A (bla dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 9A RF Krit (svart underkant) och 10A RF
Krit (bla underkant) visar férhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive métpunkt
under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position 9A)(gul)

och 168 per. glid. med. (RF position 10A)(gron), beskriver ett rullande medelvarde for

relativa fuktigheten pa 168 timmar for respektive métpunkt under angiven tidsperiod.

Figur 7.3b illustreras variationer i den relativ fuktighet mellan september 2019 till februari
2020 for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar positionerade i nordlig
riktning. Figuren illustrerar &ven vilken grad den relativa fuktigheten dverskrider den Kkritiska
relativa fuktigheten under samma tidsperiod. Notera att Figur 7.3b illustrerar samma
fukttekniska faktorer som Figur 7.3a men under en kortare tidsperiod.
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Figur 7.3b. Visar RF position 9A (svart verkant) och RF position 10A (bla dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 9A RF Krit (svart underkant) och 10A RF
Krit (bla underkant) visar férhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive matpunkt

under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position 9A > RF

Krit)(lila) och 168 per. glid. med. (RF position 10A > RF Krit )(orange), beskriver ett
rullande medelvéarde for forhallandet mellan RF och RF Krit pa 168 timmar for respektive

matpunkt under angiven tidsperiod.

Figur 7.4a illustrerar variationer i temperaturen mellan november 2018 till februari 2020 for
tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade i nordlig
riktning.

70



Kapitel 7. Parameterstudie - Mekanisk och naturlig ventilation, Skeppet

Temperatur fér position 9A jamfért med 10A, nov 18 - feb 20
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Figur 7.4a. Temperatur position 9A (svart) och temperatur position 10A (bla) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 9A)(r6d) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 10A)(gron)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 7.4b illustreras variationer i temperaturen mellan september 2019 till februari 2020 for
tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r orienterad mot norr. Notera att
Figur 7.4b illustrerar samma fukttekniska faktorer som Figur 7.4a men under en kortare
tidsperiod.
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Temperatur for position 9A jamfort med 10A, sep 19 - feb 20
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Figur 7.4b. Temperatur position 9A (svart) och temperatur position 10A (bla) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 9A)(r6d) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 10A)(gron)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 7.5 illustrerar variationer i anghalt och fuktkvot mellan 2019 till februari 2020 for tva
olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar positionerade i nordlig riktning.
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respektive matpunkt under angiven tidsperiod. Anghalt position 9A (svart) och anghalt

position 10A (bld) visar anghalt i luftspalt i respektive matpunkt under angiven tidsperiod.
168 per. glid. med. (Anghalt position 9A)(réd) och 168 per. glid. med. (Anghalt position 10A)
(gron) beskriver ett rullande medelvarde for anghalt pa 168 timmar for respektive métpunkt i
luftspalten under angiven tidsperiod.

7.1.2 Resultat av mogelmodell - matpunkt: 9A(mekanisk) - 10A(naturlig)

Figur 7.6 illustrerar ett fiktivt mogelindex fran februari 2019 till februari 2020 for mekanik och
naturlig ventilation i angivna matpunkter i nordlig riktning. Grafen illustrerar mogelpavaxt med

en tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mégelpavaxt under ett ars tid.
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Figur 7.6. Visar mogeltillvaxt for position 9A (bla) och mogeltillvaxt for position 10A (gron) i
millimeter per ar.

7.1.3 Overgripande resultat - matpunkt: 9A(mekanisk) - 10A(naturlig)

Tabell 7.3 illustrerar antal manader som den relativa fuktigheten dverstiger den kritiska relativa
fuktigheten (RF > RF Krit) fran november 2018 till februari 2020. Tabellen illustrerar dven nar
fuktkvoten dverstiger den kritiska fuktkvoten (FK > FK Krit) fran november 2018 till februari
2020. Den kritiska nivan for relativ fuktighet har utvarderat utifran LIM 1. Den kritiska nivan
for fuktkvot har utvarderats fran en niva pa 15 %. Samtliga manader som redovisas i tabellen
overstiger den kritiska nivan i hog grad och med varaktighet som kan anses vara kritisk. Notera
att antal manader som Overskrider den kritiska nivan ar hogst godtyckligt och bor sérskilt
beaktas.

Tabell 7.3 redovisar aven den fiktiva mogelpavaxten fran mégelmodellen. Mdogelpavéxten
anges i antal millimeter fran februari 2019 till februari 2020.

Tabell 7.3. Visar 6vergripande resultat for riskanalysen och moégelmodellen for angivna
matpunkter.

1 Méatpunkter Riskanalys Maogelmodell

\\\\\\\\\\\\\\

RF > RF Krit FK > FK Krit WUFI Bio

Ao balallll ] 9A 10 av 16 ménader | 7 av16 manader 65 mm/ar
% | (mekanisk)

10A 11 av 16 ménader | 6 av 16 manader 100 mm/ar
(naturlig)
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7.1.4 Analys och diskussion av matpunkt: 9A(mekanisk) - 10A(naturlig)

Figur 7.3a visar att den relativa fuktigheten generellt & hogre i matpunkt 10A (naturlig).
Déremot har matpunkt 9A (mekanisk) hogre relativ fuktighet under november 2018 till mars
2019. Det uppseendeviackande resultatet kan bero pa att flaktarna har oavsiktligt varit
avstangda under sporadiska perioder under vintern 2018/2019. Daremot &r det osannolikt att
flakten har varit avstangd under en sa lang period. Resultatet skulle dven kunna bero pa nagon
form av vattenbelastning som har bidragit till en hég relativ fuktighet under en lang period
innan luftspalten i matpunkt 9A (mekanisk) hunnit torka ut. Vattenbelastning i
takkonstruktioner i nordlig orientering blir utsatt i hogre grad pa grund av begransad
solstralning som i sin tur bidrar till langre uttorkningstid.

Figur 7.3a illustrerar att den relativa fuktigheten &r lagre under sommarhalvaret. Vilket tyder
pa att det inte foreligger risk for mogelpavaxt under sommarhalvaret i luftspalten med varken
mekanisk eller naturlig ventilation. Daremot Gverstiger den kritiska relativa fuktigheten i bada
matpunkterna under vinterhalvaret. Daremot 6verstiger 10A (naturlig) den kritiska nivan i
hdgre grad, samt med langre varaktighet.

Figur 7.3b illustrerar endast den relativa fuktigheten under den kritiska perioden under aret,
saledes september 2019 till februari 2020. Det beraknade rullande medelvardet for matpunkt
10A (naturlig) ar systematiskt hogre an det rullande medelvardet for matpunkt 9A (mekanisk).
Resultatet visar att den naturliga ventilationen i méatpunkt 10A som &r placerad i nordlig
riktning har hogre risk for mogelpavaxt jamfort med 9A som har mekanisk ventilation.

Figur 7.4 och 7.5 illustrerar temperatur, anghalt och fuktkvot i angivna méatpunkter och
tidsperiod. Temperaturen for de olika matpunkterna ar i stort sett likvardiga i och med att
temperaturkurvorna i dem olika matpunkterna foljer varandra. Matresultatet for anghalten ser
ut att vara likvardig storre delar av aret. Daremot verkar det vara en kortare tidsperiod under
augusti 2019 dar skillnaderna &r marginell. Det gar inte att avgora om skillnaden ar signifikant
och ligger utanfor begrénsningarna for analysen av diagrammet.

Figur 7.5 illustrerar fuktkvoten for angivna matpunkter. Resultatet tyder pa att matpunkt 9A
(mekanisk) uppvisar en hogre fuktkvot mellan november 2018 till april 2019. Under denna
period dverstiger matpunkt 9A (mekanisk) en fuktkvot 6ver 20 % som indikerar pa stor risk
for mogelpavaxt enligt Tabell 3.1.
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Matresultatet fran november 2018 till april 2019 illustrerar att fuktkvoten ar hdgre i matpunkt
9A (mekaniskt) jamfort med matpunkt 10A (naturlig), se Figur 7.5. Fuktkvotens hdga
matvérden kan kopplas till den hdga relativa fuktigheten under samma tidsperiod, se Figur 7.3a.

Figur 7.6 illustrerar mogelmodellen fér angivna méatpunkter fran februari 2019 till februari
2020. Under sommarhalvaret ar kurvan flack och indikerar att det inte sker ndgon pavéxt.
Daremot visar kurvan att 9A (mekanisk) har en hogre pavéxt i borjan av den métta perioden
jamfort med 10A (naturlig). Detta beror pa den hdga relativa fuktigheten i matpunkt 9A
(mekanisk) ar hogre jamfort med 10A (naturlig) den forsta vintern under matperioden. Daremot
indikerar simuleringen ett motsatt forhallande under den andra vintern under métperioden,
saledes en hogre tillvaxtgrad i matpunkt 10A (naturlig) jamfort med matpunkt 9A (mekanisk).
Slutligen pavisar resultatet att bada matpunkterna éverstiger gransvardet pa 50 millimeter per
ar som anses riskfyllt enligt WUFI Bio. Daremot ligger matpunkt 9A (mekanisk) precis pa
grénsen och 10A (naturlig) uppvisar ett betydligt hogre index.

Tabell 7.3 illustrerar det 6vergripande matresultatet mellan angivna méatpunkter. Resultatet
visar marginell skillnad mellan antal kritiska manader mellan mekanisk och naturlig ventilation
i riktning mot norr. Eftersom antalet manader som overskrider den kritiska nivan ar hogst
godtyckligt kan ingen signifikant skillnad redovisas.

7.1.5 Slutsats av matpunkt: 9A (mekanisk) - 10A (naturlig)

Riskanalysen indikerar att matpunkt 9A (mekanisk) generellt har nagot battre klimat utifran ett
fukttekniskt perspektiv, saledes mindre risk for mogelpavaxt. Daremot uppvisar matpunkt 9A
(mekanisk) hogre relativa fuktigheten och fuktkvoten under vinterhalvaret 2018/2019.
Fuktkvoten indikerar att det finns stor risk for mdgelpavaxt under december 2018 till februari
2019.

Temperaturen saknar signifikanta skillnader under angiven tidsperiod, daremot indikerar
matresultatet att anghalten ar nagot lagre i matpunkt 9B (mekanisk). Mdgelanalysen indikerar
att det finns risk for mogelpavaxt i bada matpunkterna, daremot visar resultatet att den
mekaniska ventilationen reducerar risken.

7.2 Jamforelse av matpunkt: 9B (mekanisk) - 10B (naturlig)
Matpunkt 9B (mekanisk) och 10B (naturlig) har liknande forutsattningar, se Tabell 7.4.

Matpunkterna tillhér delen av taket som benimns som “Skeppet”. Bada matpunkterna &r
placerade i taknock med en taklutning pa 62 grader och en isolertjocklek pa 485 millimeter i
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respektive matpunkt. Daremot skiljer sig forutsattningarna for ventilationen i respektive
matpunkt (mekaniskt och naturlig). Position 9B har mekanisk ventilation med stdngd takfot
och position 10B har naturlig ventilation med Oppen takfot, se Tabell 7.4. Det &r goda
forutsattningar att utvardera den mekaniska ventilationen eftersom méatpunkterna har fa skilda
parametrar.

Tabell 7.4. Beskriver analysens matpunkter och yttre forutsattningar i forhallande till
varandra.

Maéatpunkter [ Samma Skilda
forutsattningar forutsattningar
.. |9B Taklutning: 62 grader Mekanisk ventilation
L% 10B Isolertjocklek: 485 mm | Naturlig ventilation

Position: Taknock

7.2.1 Resultat av matpunkt: 9B (mekanisk) - 10B (naturlig)

Figur 7.8a illustreras variationer i den relativa fuktigheten varierar mellan november 2018 till
februari 2020 for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade
vid taknock. Figuren illustrerar aven vilken grad den relativa fuktigheten overskrider den
kritiska relativa fuktigheten for samma tidsperiod.
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Relativ fuktighet fér position 9B jamfort med 10B, nov 18 - feb 20
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Figur 7.8a. Visar RF position 9B (svart verkant) och RF position 10B (bla dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 9B RF Krit (svart underkant) och 10B RF
Krit (bla underkant) visar férhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive métpunkt
under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position 9B)(gul)

och 168 per. glid. med. (RF position 10B)(gron), beskriver ett rullande medelvarde for

relativa fuktigheten pa 168 timmar for respektive méatpunkt under angiven tidsperiod.

Figur 7.8b illustreras variationer i den relativa fuktigheten mellan september 2019 till februari
2020 for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade vid
taknock. Figuren illustrerar aven vilken grad den relativa fuktigheten dverskrider den kritiska
relativa fuktigheten for samma tidsperiod. Notera att Figur 7.8b illustrerar samma fukttekniska
faktorer som Figur 7.8a men under en kortare tidsperiod.
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Relativ fuktighet fér position 9B jamfort med 10B, sep 19 - feb 20
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Figur 7.8b. Visar RF position 9B (svart verkant) och RF position 10B (bla dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 9B RF Krit (svart underkant) och 10B RF
Krit (bla underkant) visar férhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive métpunkt

under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position 9B > RF
Krit)(lila) och 168 per. glid. med. (RF position 10B > RF Krit)(orange), beskriver ett
rullande medelvarde for forhallandet mellan RF och RF Krit pa 168 timmar for respektive
matpunkt under angiven tidsperiod.

Figur 7.9a illustrerar variationer i temperaturen mellan 2019 till februari 2020 for tva olika
typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar positionerade vid taknock.
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Temperatur for position 9B jamfért med 10B, nov 18 - feb 20
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Figur 7.9a. Temperatur position 9B (svart) och temperatur position 10B (bld) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 9B)(rdd) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 10B)(gron)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 7.9b illustreras variationer i temperaturen mellan september 2019 till februari 2020 for
tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r orienterade i taknock. Notera
att Figur 7.9b illustrerar samma fukttekniska faktorer som Figur 7.9a men under en kortare
tidsperiod.
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Temperatur for position 9B jamfort med 10B, sep 19 - feb 20
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Figur 7.9b. Temperatur position 9B (svart) och temperatur position 10B (bld) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 9B)(rdd) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 10B)(gron)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 7.10 illustrerar variationer i anghalt och fuktkvot mellan 2019 till februari 2020 for tva
olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar positionerade vid taknock.
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Anghalt och fuktkvot fér position 9B jamfért med 10B, nov 18 - feb 20
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Figur 7.10. Fuktkvot position 9B (lila) och fuktkvot position 10B (orange) visar fuktkvot i
raspont i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. Anghalt position 9B (svart) och
anghalt position 10B (bld) visar anghalt i luftspalt i respektive méatpunkt under angiven
tidsperiod. 168 per. glid. med. (Anghalt position 9B)(rdd) och 168 per. glid. med. (Anghalt
position 10B) (gron) beskriver ett rullande medelvarde for anghalt pa 168 timmar for
respektive matpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.

7.2.2 Resultat av matpunkt - Mdgelanalys 9B (mekanisk) - 10B (naturlig)
Figur 7.11 illustrerar ett fiktivt mogelindex fran februari 2018 till februari 2020 for mekanik

och naturlig ventilation i angivna matpunkter i taknock. Grafen illustrerar mogelpavéxt med en
tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mogelpavaxt under ett ars tid.
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Figur 7.11. Visar mogeltillvaxt for position 9B (bld) och mogeltillvaxt for position 10B (gron)
i millimeter per ar.

7.2.3 Overgripande resultat - Mdgelanalys 9B (mekanisk) - 10B (naturlig)

Tabell 7.5 illustrerar antal manader som den relativa fuktigheten dverstiger den kritiska relativa
fuktigheten (RF > RF Krit) fran november 2018 till februari 2020. Tabellen illustrerar dven nar
fuktkvoten dverstiger den kritiska fuktkvoten (FK > FK Krit) fran november 2018 till februari
2020. Den kritiska nivan for relativ fuktighet har utvarderat utifran LIM 1. Den kritiska nivan
for fuktkvot har utvarderats fran en niva pa 15 %. Samtliga manader som redovisas i tabellen
overstiger den kritiska nivan i hog grad och med varaktighet som kan anses vara kritisk. Notera
att antal manader som Overskrider den kritiska nivan ar hogst godtyckligt och bor sérskilt
beaktas.

Tabell 7.5 redovisar aven den fiktiva mogelpavaxten fran mogelmodellen. Mdgelpavéxten
anges i antal millimeter fran februari 2019 till februari 2020.

Tabell 7.5. Visar 6vergripande resultat for riskanalysen och moégelmodellen for angivna
matpunkter.

Méatpunkter Riskanalys Maogelmodell
i RF >RF Krit | FK>FK Krit | WUFI Bio
9B 7 av 16 manader | 0 av 16 manader 25 mm/ar
) | @) (@) s | )
(mekanisk)
< 10B 9 av 16 manader | 0 av 16 manader 90 mm/ar
(naturlig)
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7.2.4 Analys och diskussion av matpunkt: 9B (mekanisk) - 10B (naturlig)

Figur 7,8a visar att den relativa fuktigheten generellt &r hogre i matpunkt 10B (naturlig) jamfort
med matpunkt 9B (mekanisk). Under april 2019 till februari 2020 pavisas en konstant lagre
relativ fuktighet i matpunkt 9B (mekanisk). Under sommarhalvaret pavisas ingen risk for
mdgelpavaxt i ndgon av matpunkterna. Den aktuella relativa fuktigheten 6verstiger den kritiska
nivan i bada matpunkterna under vinterhalvaret. Daremot 6verstiger 10B (naturlig) den kritiska
nivan i hogre grad, samt med langre varaktighet jamfort med 9B (mekanisk).

Figur 7.8b visar endast den relativa fuktigheten under den kritiska perioden under aret, saledes
september 2019 till februari 2020. Det berédknade rullande medelvardet for méatpunkt 10B
(naturlig) &r systematiskt hogre &n det rullande medelvardet for méatpunkt 9B (mekanisk).
Resultatet visar att den naturliga ventilationen i taknock i méatpunkt 10B (naturlig) har hogre
risk for mogelpavaxt.

Figur 7.9 och 7.10 illustrerar temperatur, anghalt och fuktkvot i angivna matpunkter och
tidsperiod. Temperaturen for de olika méatpunkterna &r i stort sett likvardiga i och med att
temperaturkurvorna i dem olika matpunkterna foljer varandra. Matresultatet for anghalten
indikerar ett likvardigt matresultat i respektive matpunkt under majoriteten av aret. Daremot ar
det en kortare tidsperiod under augusti 2019 dar skillnaderna &r marginell. Det gar inte att
avgbra om skillnaden &r signifikant och ligger utanfor begransningarna for analys av
diagrammet.

Figur 7.10 illustrerar fuktkvoten for angivna matpunkter. Resultatet tyder pa att matpunkt 10B
(naturlig) uppvisar en hogre fuktkvot fran oktober 2019 till januari 2020. Under vinterhalvaret
2019/2020 finns det risk for mogelpavéxt i matpunkt 10B (naturlig) eftersom fuktkvoten nar
ett varde pa cirka 15 % som indikerar risk for mogel enligt Tabell 3.1. Graferna sammanfaller
resterande tidsperiod och utgdr ingen signifikant skillnad.

Figur 7.11 illustrerar mogelmodellen for angivna matpunkter fran februari 2019 till februari
2020. Under sommarhalvaret sammanfaller kurvorna och indikerar samma mangd
mogelpavéxt. Daremot Okar tillvaxten signifikant i matpunkt 10B (naturlig) i férhallande till
matpunkt 9B (mekanisk). Simuleringen indikerar att det inte finns nagon storre risk for
mogelpavéxt i matpunkt 9B (mekanisk) eftersom méangden pavaxt ligger pa acceptabel niva
enligt WUFI Bio. Daremot anses méatpunkt 10B (naturlig) ligga 6ver gransvardet som ar
riskfyllt.
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Tabell 7.5 illustrerar det 6vergripande matresultatet mellan angivna méatpunkter. Resultatet
visar marginell skillnad mellan antal kritiska manader mellan mekanisk och naturlig ventilation
i riktning mot taknock. Resultatet indikerar nagot farre manader av kritiskt tillstand i méatpunkt
9B (mekanisk) jamfort med 10B (naturlig).

7.2.5 Slutsats av matpunkt: 9B (mekanisk) - 10B (naturlig)

Riskanalysen och mogelmodellen indikerar att matpunkt 9B (mekanisk) har nagot battre klimat
utifran ett fukttekniskt perspektiv, saledes mindre risk for mogelpavaxt. Riskanalysen indikerar
att den relativa fuktigheten och fuktkvoten &r lagre i matpunkt 9B (mekanisk) med undantag
under vinterhalvaret 2018/2019. Under vinterhalvaret 2018/2019 finns ingen signifikant
skillnad mellan matpunkt 9A (mekanisk) och 10A (naturlig).

Det finns marginella skillnader i temperaturen och anghalten mellan naturlig och mekanisk
ventilation. Mogelmodellen indikerar att det finns hogre risk for mogelpavaxt i matpunkt 10B
(naturlig) jamfort med 9B (mekanisk).

7.3 Jamforelse av matpunkt: 9C (mekanisk) - 10C (naturlig)

Méatpunkt 9C (mekanisk) och 10C (naturlig) har liknande forutsattningar, se Tabell 7.6.
Méatpunkterna tillhor delen av taket som bendmns som “Skeppet”. Bada métpunkterna ar
placerade i sydlig riktning. Taklutning och isolertjocklek & samma i respektive métpunkt.
Déremot skiljer sig forutsattningarna for ventilationen i respektive métpunkt. Position 9C har
mekanisk ventilation med stdngd takfot och position 10C har naturlig ventilation med 6ppen
takfot. Det dar goda forutsdttningar att utvdrdera den mekaniska ventilationen eftersom
matpunkterna har fa skilda parametrar.

Tabell 7.6. Beskriver analysens matpunkter och yttre forutsattningar i forhallande till
varandra.

i Matpunkter | Samma forutsattningar | Skilda forutsattningar
9C Taklutning: 62 grader Mekanisk ventilation
10C Isolertjocklek: 485 mm Naturlig ventilation

Position: Soder

85




Kapitel 7. Parameterstudie - Mekanisk och naturlig ventilation, Skeppet

7.3.1 Resultat av matpunkt: 9C (mekanisk) - 10C (naturlig)

Figur 7.12a illustreras variationer i den relativa fuktigheten mellan november 2018 till februari
2020 for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar positionerade i soder.
Figuren illustrerar &ven vilken grad den relativa fuktigheten overskrider den kritiska relativa
fuktigheten for samma tidsperiod.

Relativ fuktighet for position 9C jamfort med 10C, nov 18 - feb 20
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Figur 7.12a. Visar RF position 9C (svart 6verkant) och RF position 10C (bla dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 9C RF Krit (svart underkant) och 10C RF
Krit (bla underkant) visar férhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive métpunkt
under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position 9C)(gul)
och 168 per. glid. med. (RF position 10C)(grén) beskriver ett rullande medelvarde for
relativa fuktigheten pa 168 timmar for respektive méatpunkt under angiven tidsperiod.

Figur 7.12b illustrerar variationer i den relativa fuktigheten mellan september 2019 till februari
2020 for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar orienterade mot sgder.
Figuren illustrerar aven vilken grad den relativa fuktigheten dverskrider den kritiska relativa
fuktigheten for samma tidsperiod. Notera att Figur 7.12b illustrerar samma fukttekniska
faktorer som Figur 7.12a, men under en kortare tidsperiod.
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Relativ fuktighet fér position 9C jamfort med 10C, sep 19 - feb 20
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Figur 7.12b. Visar RF position 9C (svart 6verkant) och RF position 10C (bla dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 9C RF Krit (svart underkant) och 10C RF
Krit (bla underkant) visar férhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive métpunkt
under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position 9C > RF
Krit)(lila) och 168 per. glid. med. (RF position 10C > RF Krit)(orange), beskriver ett
rullande medelvéarde for forhallandet mellan RF och RF Krit pa 168 timmar for respektive
matpunkt under angiven tidsperiod.

Figur 7.13a illustrerar variationer i temperaturen mellan 2019 till februari 2020 for tva olika
typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar positionerade i soder.
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Temperatur fér position 9C jamfért med 10C, nov 18 - feb 20
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Figur 7.13a. Temperatur position 9C (svart) och temperatur position 10C (bld) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 9C)(r6d) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 10C)(gron)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 7.13b illustrerar variationer i temperaturen mellan september 2019 till februari 2020 for
tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r orienterade mot soder. Notera
att Figur 7.13b illustrerar samma fukttekniska faktorer som Figur 7.13a men under en kortare
tidsperiod.
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Temperatur for position 9C jamfort med 10C, sep 19 - feb 20
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Figur 7.13b. Temperatur position 9C (svart) och temperatur position 10C (bld) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 9C)(r6d) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 10C)(gron)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 7.14 illustrerar variationer i anghalt och fuktkvot mellan 2019 till februari 2020 for tva
olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar orienterade mot soder.
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Anghalt och fuktkvot fér position 9C jamfért med 10C, nov 18 - feb 20
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Figur 7.14. Fuktkvot position 9C (lila) och fuktkvot position 10C (orange) visar fuktkvot i lakt
i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. Anghalt position 9C (svart) och anghalt
position 10C (bld) visar anghalten i luftspalten i respektive métpunkt under angiven
tidsperiod. 168 per. glid. med. (Anghalt position 9C)(réd) och 168 per. glid. med. (Anghalt
position 10C)(gron) beskriver ett rullande medelvarde for anghalt pa 168 timmar for
respektive matpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.

7.3.2 Resultat av mogelanalys - matpunkt 9C (mekanisk) - 10C (naturlig)
Figur 7.15 illustrerar ett fiktivt mogelindex fran februari 2018 till februari 2020 for mekanik

och naturlig ventilation i angivna méatpunkter i sydlig riktning. Grafen illustrerar mogelpavéxt
med en tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mogelpavaxt under ett ars tid.
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Figur 7.15. Visar mogeltillvaxt for position 9C (bld) och mogeltillvaxt for position 10C
(gron) i millimeter per ar.

7.3.3 Resultat av fuktkvotsberakning

Aktuellt avsnitt &r unikt for méatpunkt 9C (mekanisk) och 10C (naturlig) eftersom Figur 7.14
illustrerar en unik variation i fuktkvot mellan angivna métpunkter. Figur 7.14 illustrerar
variationer i fuktkvoten som konstant ar lagre i den mekaniskt ventilerade luftspalten jamfort
med den naturligt ventilerade luftspalten. Pa grund av det unika matresultatet har fuktkvoten i
matpunkt 9C (mekanisk) och matpunkt 10C (naturlig) analyserats ytterligare. Skillnader i
fuktkvot kan orsakats av variationer i tréstyckets densitet i respektive matpunkt eftersom
fuktkvoten generellt kan variera med £20%. For berékning av skillnader i densitet, se
ekvation (3.3) och berdkningsgang for densiteten i respektive matpunkt. Resultatet indikerar
att osékerheter i travirkets densitet inte kan forklara skillnaden i uppmatt fuktkvot eftersom
intervallet i berdknad fuktkvot 6verlappar. Krévs hdgre precision i angivet spann for
densiteten for att pavisa skillnad i fuktkvot. Dock &r uppskattningen av osékerheten pa
densiteten godtyckligt och baserad pa siffror fran Esping (2005).

Fukthalt (w) = Fuktkvot (u) * densitet(p) (3.3)

Berakningsgang: Variationer i densitet (9C och 10C).

Tabell 13. Visar fuktkvoten i den mekanisk ventilerad luftspalt (9C) och den naturligt
ventilerad luftspalt (10C), 2019-02-13, klockan 22:00.

Matpunkt 9C | Matpunkt 10C

Fuktkvot (%) | 11,6 14,4
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20% av 455kg/m3 = 91kg/m3
Densiteten uppskattas till: 455 kg/m3 + 91 kg/m3 (Esping, et al., 2005)
p(9C) = 0,116 * 455 = 52,78 kg /m?
p(10C) = 0,144 = 455 = 65,52kg/m?>

p(9C) + 20% = 0,116 % 455 * 1,2 = 63,34 kg/m’
p(9C) — 20% = 0,116 * 455 * 0,8 = 42,22 kg/m’

Z 9C = 42 — 64 kg/m®

p(10C) + 20% = 0,114 * 455 x 1,2 = 78,62 kg/m°
p(10C) — 20% = 0,114 455 % 0,8 = 52,48 kg/m®

Z 10C = 52 — 79 kg/m?

7.3.4 Overgripande resultat: 9C (mekanisk) - 10C (naturlig)

Tabell 7.7 illustrerar antal manader som den relativa fuktigheten dverstiger den kritiska relativa
fuktigheten (RF > RF Krit) fran november 2018 till februari 2020. Tabellen illustrerar aven nar
fuktkvoten overstiger den kritiska fuktkvoten (FK > FK Krit) fran november 2018 till februari
2020. Den kritiska nivan for relativ fuktighet har utvéarderat utifran LIM 1. Den kritiska nivan
for fuktkvot har utvarderats fran en niva pa 15 %. Samtliga manader som redovisas i tabellen
overstiger den kritiska nivan i hog grad och med varaktighet som kan anses vara kritisk. Notera
att antal manader som Overskrider den kritiska nivan ar hogst godtyckligt och bor sérskilt
beaktas.

Tabell 7.7 redovisar aven den fiktiva mogelpavaxten fran moégelmodellen. Mdogelpavéxten
anges i antal millimeter fran februari 2019 till februari 2020.
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Tabell 7.7. Visar 6vergripande resultat for riskanalysen och mogelmodellen for angivna
matpunkter.

sl 1 Méatpunkter Riskanalys Maogelmodell

1144 4B 14

RF > RF Krit FK > FK Krit WUFI Bio

A || ToA]] 11A [12ae

oC 5 av 16 manader | 0 av 16 manader 20 mm/ar

\] (mekanisk)

B |88 | B | |on| 118 |12

L @@;%/
<
-

sp 4
P
S

“ 10C 8 av 16 manader | 2 av 16 manader 80 mm/ar
(naturlig)

7.3.5 Analys och diskussion av matpunkt: 9C (mekanisk) - 10C (naturlig)

Figur 7.12a illustrerar att den relativa fuktigheten ar lagre i matpunkt 9C (mekanisk) jamfort
med méatpunkt 10C (naturlig) under hela matperioden. Under sommarhalvaret ar det endast den
naturligt ventilerade luftspalten som Overskrider den kritiska relativa fuktigheten, men med
kort varaktighet. Kort varaktighet ar inte skadligt for takkonstruktionen, saledes lag risk for
mogelpavaxt.

Figur 7.12b visar endast den relativa fuktigheten under den kritiska perioden under aret, delvis
september till februari 2018. Det berdknade rullande medelvardet for matpunkt 10C (naturlig)
ar systematiskt hogre an det rullande medelvardet for matpunkt 9C (mekanisk). Resultatet visar
att den naturliga ventilationen i sdder har hogre risk for mogelpavéxt.

Figur 7.13a illustrerar hdgre temperaturen i den mekaniskt ventilerade luftspalten jamfort med
den naturligt ventilerade luftspalten under den angivna tidsperioden. Under november och
december ar differensen i temperatur som lagst mellan dem angivna matpunkterna. Detta
indikerar att sensorerna i den mekaniska ventilationen startar vid hdgre temperatur ute.
Resultatet indikerar att sensorerna har en primar funktion hos den mekaniska ventilationen att
jobba for att hoja temperaturen i spalten och pa sa vis reducera den relativa fuktigheten, se
Figur 7.13b.

Figur 7.14 indikerar att fuktkvoten fluktuerar mindre i matpunkt 9C (mekanisk) jamfort med
matpunkt 10C (naturlig). Under sommarhalvaret uppvisar matpunkt 9C (mekanisk) en rak linje
och skulle kunna bero pa att material &r uttorkat till en niva att det inte kan slappa mer fukt,
vilket skulle illustreras med just en rak linje. Men eftersom fuktkvotensgivaren inte kan mata
lagre varden kan resultatet antas bero pa matosékerheten i givaren. Finns formodligen storre
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skillnader i fuktkvot under sommarhalvaret mellan matpunkt 9C (mekanisk) och 10C
(naturlig), men som inte ar métbara.

Figur 7.15 illustrerar mogelmodellen for angivna matpunkter fran februari 2019 till februari
2020. Simuleringen indikerar att méatpunkt 10C (naturlig) har en markant storre risk for
mogelpavéxt jamfort med matpunkt 9C (mekanisk). Matpunkt 9C (mekanisk) ligger under
gransvardet som anses vara riskfyllt enligt WUFI Bio, daremot nar matpunkt 10C (naturlig) en
riskfylld niva.

Tabell 7.7 illustrerar det dvergripande matresultatet mellan angivna métpunkter. Resultatet
visar dven en viss skillnad mellan antal kritiska manader mellan mekanisk och naturlig
ventilation i riktning mot sdder. Matpunkt 9C (mekanisk) indikerar farre manader av kritiskt
tillstand jamfort med 10C (mekanisk).

7.3.6 Slutsats av matpunkt: 9C (mekanisk) - 10C (naturlig)

Resultatet indikerar att den mekaniska ventilationen forbattrar luftspaltens forhallande avsevart
under sommarhalvaret i vaderstreck mot séder. Under sommarhalvaret nar begransad risk for
mogelpavéxt rader ar detta av mindre betydelse. Samma signifikanta forbattringar uppvisas
inte under vinterhalvaret eftersom bada matpunkterna dverstiger den kritiska nivan. Daremot
ligger den relativa fuktigheten kontinuerligt lagre i matpunkt 9C (mekanisk) jamfért med 10C
(naturlig) och som indikerar lagre risk for mogelpavaxt i den mekaniska ventilationen.

Figur 7.14 indikerar att fuktkvoten &r lagre i den mekaniskt ventilerade luftspalten jamfort med
den naturligt ventilerade luftspalten. Daremot om man tar hansyn till osdkerheten i den faktiska
densiteten sa gar det inte langre att sl fast om det finns skillnad i dem tva fallen. Kravs saledes
hogre precision i angivet spann for densiteten for att pavisa skillnad i fuktkvot.

Mdogelanalysen indikerar likt riskanalysen att den mekaniska ventilationen reducerar risken for
mogelpavéxt i sydlig orienterad takriktning. Matpunkt 9C (mekanisk) l6per avsevart lagre risk
for mogelpavaxt jamfort med matpunkt 10C (naturlig).
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8. Parameterstudie - Mekanisk och naturlig ventilation i

Tarmen

Gemensamt for aktuell parameterstudie &r att alla berérda méatpunkter ligger i delen av
byggnaden som bendmns ”Tarmen” som stracker sig fran luftspalt nummer 13 till 17. Aktuell
parameterstudien utgor tre matningar mellan mekanisk och naturlig ventilation, se Tabell 8.1
och Figur 8.1a. Samtliga matpunkter &r placerade i luftspalt nummer 13 och 14. Luftspalt
nummer 13 har naturlig ventilation och luftspalt nummer 14 har mekanisk ventilation. Bada
luftspalterna ingar i samma takkonstruktion, saledes samma méangd isolering pa 380 millimeter
och en taklutning pa 45 grader. Samtliga luftspalter erhaller tre matpunkter som utgor position
orienterad mot vaster, taknock och Gster, se Figur 8.1b.

Tabell 8.1. Visar utférda matningarna i parameterstudien éver mekanisk och naturlig
ventilation i Tarmen.

Parameterstudie | Vaderstreck | Méatpunkt 1 | Matpunkt 2

Matning 1 Vaster 13A 14A
Matning 2 Nock 13B 14B
Matning 3 Oster 13C 14C

T3A @B) 13C ﬂ
14c)
15B 15C
16A 16B 16CH
[7Ts P 3
A 9A [ [10A] 11A J124]
4B |||sB [ 6B || 7B || 8B | |9B 10B|| 11B ||12B
4C 9C 10C
:'I( K .I1.=N .l_‘;l ‘; I! ;

Figur 8.1a. Visar matpunkter i aktuell parameterstudie i Tarmen. Spalt 13 representerar
naturlig ventilation och spalt 14 representerar mekanisk ventilation.
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Figur 8.1b visar tvérsnittet for parallelltaket beldgen i “Tarmen”. Position “A” representerar
véster, “B” representerar taknock och “C” representerar oster.

VASTER OSTER

Figur 8.1b. Visar takkonstruktionen for spalt 13 och 14 i Tarmen, saval placering av
maétpunkt forhallande till vaderstreck.

8.1 Jamforelse av matpunkt: 13A (naturlig) - 14A (mekanisk)

Méatpunkt 13A (naturlig) och 14A (mekanisk) har liknande forutsattningar, se Tabell 8.2.
Mitpunkterna tillhor delen av taket som bendmns som “Tarmen”. Bada mitpunkterna &r
placerade i vastlig riktning. Taklutning och isolertjocklek & samma i respektive métpunkt.
Déremot skiljer sig forutsattningarna for ventilationen i respektive métpunkt dar position 14A
har mekanisk ventilation med stdngd takfot och position 13A har naturlig ventilation med
Oppen takfot. Det dr goda forutsattningar att utvardera den mekaniska ventilationen eftersom
matpunkterna har fa skilda parametrar.

Tabell 8.2. Beskriver analysens matpunkter och yttre forutsattningar i forhallande till
varandra.

& 1 | Matpunkter |Samma forutsattningar | Skilda forutsattningar

“?-fw e | 13A Taklutning: 45 grader Naturlig ventilation
| 14A Isolertjocklek: 380 mm Mekanisk ventilation
Position: Vast
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8.1.1 Resultat av riskanalys - matpunkt: 13A (naturlig) - 14A (mekanisk)

Figur 8.2a illustreras variationer i relativ fuktighet mellan november 2018 till februari 2020 for
tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar positionerade i véster. Figuren
illustrerar &ven vilken grad den relativa fuktigheten Overskrider den kritiska relativa
fuktigheten for samma tidsperiod.

Relativ fuktighet for position 13A jamfort med 14A, nov 18 - feb 20
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Figur 8.2a. Visar RF position 13A (bla dverkant) och RF position 14A (svart dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 13A RF Krit (bla underkant) och 14A RF
Krit (svart underkant) visar forhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive matpunkt

under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position
13A)(gron) och 168 per. glid. med. (RF position 14A)(gul) beskriver ett rullande medelvarde
for relativa fuktigheten pa 168 timmar for respektive méatpunkt under angiven tidsperiod.

Figur 8.2b illustreras variationer i relativ fuktighet mellan september 2019 till februari 2020
for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade i vaster.
Figuren illustrerar aven vilken grad den relativa fuktigheten dverskrider den kritiska relativa
fuktigheten for samma tidsperiod. Notera att Figur 8.2b illustrerar samma fukttekniska faktorer
som Figur 8.2a men under en kortare tidsperiod.
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Figur 8.2b. Visar RF position 13A (bla 6verkant) och RF position 14A (svart 6verkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 13A RF Krit (bla underkant) och 14A RF
Krit (svart underkant) visar forhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive matpunkt

under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position 13A > RF
Krit)(orange) och 168 per. glid. med. (RF position 14A > RF Krit)(lila), beskriver ett
rullande medelvéarde for forhallandet mellan RF och RF Krit pa 168 timmar for respektive

matpunkt under angiven tidsperiod.

Figur 8.3a illustrerar variationer i temperaturen varierar mellan 2019 till februari 2020 for tva
olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade i vaster.
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Temperatur fér position 13A jamfort med 14A, nov 18 - feb 20
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Figur 8.3a. Temperatur position 13A (bld) och temperatur position 14A (svart) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 13A)(gron) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 14A)(réd)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 8.3b illustrerar variationer i temperatur mellan september 2019 till februari 2020 for tva
olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar orienterade i vaster. Notera att
Figur 8.3b illustrerar samma fukttekniska faktorer som Figur 8.3a men under en kortare
tidsperiod.
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Temperatur for position 13A jamfért med 14A, sep 19 - feb 20
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Figur 8.3b. Temperatur position 13A (bld) och temperatur position 14A (svart) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 13A)(gron) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 14A)(réd)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 8.4 illustrerar variationer i anghalt och fuktkvot varierar mellan 2019 till februari 2020
for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar positionerade i vaster.
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Anghalt och fuktkvot for position 13A jamfért med 14A, nov 18 - feb 20
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Figur 8.4. Fuktkvot position 13A (orange) och fuktkvot position 14A (lila) visar fuktkvot i l&kt
i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. Anghalt position 13A (bl&) och &nghalt
position 14A (svart) visar anghalt i luftspalt i respektive matpunkt under angiven tidsperiod.
168 per. glid. med. (Anghalt position 13A)(grén) och 168 per. glid. med. (Anghalt position
14A)(rod) beskriver ett rullande medelvarde for anghalt pa 168 timmar for respektive
matpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.

8.1.2 Resultat av mogelanalys - matpunkt 13A (naturlig) - 14A (mekanisk)
Figur 8.5 illustrerar ett fiktivt mogelindex fran februari 2018 till februari 2020 for mekanik och

naturlig ventilation i angivna matpunkter i vastlig riktning. Grafen illustrerar mogelpavéxt med
en tillvaxtkurva som anges i millimeter mogelpavaxt under ett ars tid.
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Figur 8.5. Visar mogeltillvaxt for position 13A (gron) och mogeltillvaxt for position 14A (bla)
i millimeter per ar.

8.1.3 Overgripande resultat - matpunkt 13A (naturlig) - 14A (mekanisk)

Tabell 8.3 illustrerar antal manader som den relativa fuktigheten 6verstiger den kritiska relativa
fuktigheten (RF > RF Krit) fran november 2018 till februari 2020. Tabellen illustrerar aven nar
fuktkvoten dverstiger den kritiska fuktkvoten (FK > FK Krit) fran november 2018 till februari
2020. Den kritiska nivan for relativ fuktighet har utvarderat utifran LIM 1. Den kritiska nivan
for fuktkvot har utvarderats fran en niva pa 15 %. Samtliga manader som redovisas i tabellen
overstiger den kritiska nivan i hog grad och med varaktighet som kan anses vara kritisk. Notera
att antal manader som Overskrider den kritiska nivan ar hogst godtyckligt och bor sérskilt
beaktas.

Tabell 8.3 redovisar aven den fiktiva mogelpavaxten fran mégelmodellen. Mogelpavéxten
anges i antal millimeter fran februari 2019 till februari 2020.

Tabell 8.3. Visar 6vergripande resultat for riskanalysen och moégelmodellen for angivna
matpunkter.

i Méatpunkter Riskanalys Maogelmodell

RF > RF Krit FK > FK Krit [ WUFI Bio

...........

ek HIEEE: 14A 6 av 16 manader Oav 16 45 mm/ar
A0 (mekanisk) manader

13A 10 av 16 7 av 16 200 mm/ar
(naturlig) manader manader
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8.1.4 Analys och diskussion av matpunkt: 13A (naturlig) - 14A (mekanisk)

Figur 8.2a visar att den relativa fuktigheten generellt &r hogre i méatpunkt 14A (naturlig) jamfort
med matpunkt 13A (mekanisk). Under sommarhalvaret overskrids den kritiska relativa
fuktigheten under ett antal tillfallen i framforallt méatpunkt 14A (naturlig). Eftersom det ar kort
varaktighet under sommarhalvaret ar risken mogelpavaxt lag. Daremot Overstiger bada
matpunkter den kritiska nivan for relativ fuktighet under vinterhalvaret i hog grad, samt med
lang varaktighet.

Figur 8.2b illustrerar variationer i den relativa fuktigheten under den kritiska perioden under
aret, saledes september till februari. Det berdknade rullande medelvardet for matpunkt 13A
(naturlig) ar systematiskt hogre &n det rullande medelvérdet for matpunkt 14A (mekanisk).
Resultatet visar att den naturliga ventilationen orienterad i vaster l0per hogre risk for
mogelpavéxt jamfort med mekanisk ventilation.

Figur 8.3 och 8.4 illustrerar variationer i temperatur, anghalt och fuktkvot i angivna
matpunkter. Temperaturen for de olika méatpunkterna &r i stort sett likvéardiga i och med att
temperaturkurvorna i dem olika matpunkterna foljer varandra. Figur 8.3 visar att 14A
(mekanisk) har en marginellt hogre temperatur, daremot gar det inte att avgéra om skillnaden
ar signifikant. Matresultatet for anghalten ser ut att vara likvardig storre delar av aret. Daremot
verkar det vara en kortare tidsperiod under augusti 2019 dar skillnaderna ar marginell. Det gar
inte att avgdra om skillnaden ar signifikant och ligger utanfér begransningarna for analys av
diagrammet.

Figur 8.4 illustrerar fuktkvoten for angivna matpunkter. Resultatet tyder pa att matpunkt 13A
(naturlig) uppvisar en hogre fuktkvot under vinterhalvaret jamfort med 14A (mekanisk).
Fuktkvoten dverstiger 15 % i matpunkt 13A (naturlig) under oktober till februari som indikerar
pa risk for mogelpavaxt enligt Tabell 1.3. Matpunkt 14A (mekanisk) nar inte upp till samma
kritiska fuktkvot, saledes lagre risk for mogelpavaxt i den mekaniska matpunkten.

Figur 8.5 illustrerar mogelmodellen for angivna matpunkter fran februari 2019 till februari
2020. Simuleringen visar en signifikant skillnad mellan angivna méatpunkter. Méatpunkt 13A
(naturlig) 6verskrider gransvardet pa 200 millimeter per ar som anses oacceptabelt enligt WUFI
Bio. Daremot ligger matpunkt 14A (mekanisk) pa en acceptabel niva.

Tabell 8.3 illustrerar det 6vergripande matresultatet mellan angivna matpunkter. Resultatet
visar substantiell skillnad mellan antal kritiska manader mellan mekanisk och naturlig
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ventilation i riktning mot vaster. Matpunkt 14A (mekanisk) indikerar farre manader av kritiskt
tillstand jamfort med 13A (mekanisk).

8.1.5 Slutsats av matpunkt: 13A (naturlig) - 14A (mekanisk)

Riskanalysen och mdgelanalysen indikerar att matpunkt 14A (mekanisk) har battre klimat
utifran ett fukttekniskt perspektiv, saledes mindre risk for mogelpavaxt. Riskanalysen indikerar
att den relativa fuktigheten och fuktkvoten ar lagre i méatpunkt 14C (mekanisk) jamfort med
matpunkt 13A (naturlig). Moégelanalysen indikerar att det finns avsevart hogre risk for
mdgelpavaxt i matpunkt 13A (naturlig) jamfort med 14A (mekanisk).

8.2 Jamforelse av matpunkt: 13B (naturlig) - 14B (mekanisk)

Métpunkt 13B och 14B har liknande forutséttningar, se Tabell 8.4. Matpunkterna tillnér delen
av taket som bendmns som “Tarmen”. Bada matpunkterna &r placerade i taknock. Taklutning
och isolertjocklek &r samma i respektive matpunkt. Daremot skiljer sig forutsattningarna for
ventilationen i respektive matpunkt. Position 14B har mekanisk ventilation med stédngd takfot
och position 13B har naturlig ventilation med Oppen takfot. Det &r goda forutsattningar att
utvéardera den mekaniska ventilationen eftersom matpunkterna har fa skilda parametrar.

Tabell 8.4. Beskriver analysens matpunkter och yttre forutsattningar i forhallande till
varandra.

1= ] — ¢ | Méatpunkter Samma forutsattningar | Skilda férutsattningar
. 13B Taklutning: 45 grader Naturlig ventilation
14B Isolertjocklek: 380 mm Mekanisk ventilation

Position: Taknock

8.2.1 Resultat av matpunkt: 13B (naturlig) - 10B (mekanisk)

Figur 8.6a illustreras variationer i den relativa fuktigheten mellan november 2018 till februari
2020 for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade
taknock. Figuren illustrerar aven vilken grad den relativa fuktigheten dverskrider den kritiska
relativa fuktigheten for samma tidsperiod.
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Relativ fuktighet for position 13B jamfort med 14B, nov 18 - feb 20
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Figur 8.6a. Visar RF position 13B (bla dverkant) och RF position 14B (svart dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 13B RF Krit (bla underkant) och 14B RF
Krit (svart underkant) visar forhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive matpunkt

under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position
13B)(gron) och 168 per. glid. med. (RF position 14B)(gul) beskriver ett rullande medelvarde
for relativa fuktigheten pa 168 timmar for respektive méatpunkt under angiven tidsperiod.

Figur 8.6b illustreras variationer i den relativ fuktigheten mellan september 2019 till februari
2020 for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade vid
taknock. Figuren illustrerar aven vilken grad den relativa fuktigheten dverskrider den kritiska
relativa fuktigheten for samma tidsperiod. Notera att Figur 8.6b illustrerar samma fukttekniska
faktorer som Figur 8.6a men under en kortare tidsperiod.
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Relativ fuktighet fér position 13B jamfort med 14B, sep 19 - febh 20
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Figur 8.6b. Visar RF position 13B (bla dverkant) och RF position 14B (svart dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 13B RF Krit (bla underkant) och 14B RF
Krit (svart underkant) visar forhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive matpunkt

under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position 13B > RF
Krit)(orange) och 168 per. glid. med. (RF position 14B > RF Krit)(lila), beskriver ett
rullande medelvéarde for forhallandet mellan RF och RF Krit pa 168 timmar for respektive
matpunkt under angiven tidsperiod.

Figur 8.7a illustrerar variationer i temperaturen mellan november 2018 till februari 2020 for
tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar positionerade i taknock.
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Temperatur fér position 13B jamfért med 14B, nov 18 - feb 20
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Figur 8.7a. Temperatur position 13B (bld) och temperatur position 14B (svart) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 13B)(gron) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 14B)(réd)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 8.7b illustrerar variationer i temperatur mellan september 2019 till februari 2020 for tva
olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade i taknock. Notera att
Figur 8.7b illustrerar samma fukttekniska faktorer som Figur 8.7a men under en kortare
tidsperiod.
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Temperatur fér position 13B jamfért med 14B, sep 19 - feb 20
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Figur 8.7b. Temperatur position 13B (bld) och temperatur position 14B (svart) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 13B)(gron) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 14B)(réd)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 8.8 illustrerar variationer i anghalt och fuktkvot varierar mellan 2019 till februari 2020
for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar positionerade i taknock.
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Anghalt och fuktkvot for position 13B jamfért med 14B, nov 18 - feb 20
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Figur 8.8. Fuktkvot position 13B (orange) och fuktkvot position 14B (lila) visar fuktkvot i l&kt
i respektive méatpunkt under angiven tidsperiod. Anghalt position 13B (bl&) och &nghalt
position 14B (svart) visar anghalt i luftspalt i respektive matpunkt under angiven tidsperiod.
168 per. glid. med. (Anghalt position 13B)(grén) och 168 per. glid. med. (Anghalt position
14B)(rod) beskriver ett rullande medelvarde for anghalt pa 168 timmar for respektive
matpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.

8.2.2 Resultat av matpunkt - Mogelanalys 13B (naturlig) - 14B (mekanisk)
Figur 8.9 illustrerar ett fiktivt mogelindex under februari 2018 till februari 2020 for mekanik

och naturlig ventilation i angivna matpunkter i taknock. Grafen illustrerar mogelpavéxt med en
tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mogelpavaxt under ett ars tid.

109



Kapitel 8. Parameterstudie - Mekanisk och naturlig ventilation, Tarmen

13B (Class ) — 14B (Class 1)

—= 150 - o 1
= K
£ 125 :
—E— .-IDD ............
o (9
Z 50 /
[= I
= <97
. y—
I I 1 1 I I
2018 2019 2020

Figur 8.9. Visar mogeltillvaxt for position 13B (gron) och mogeltillvaxt for position 14B (bla)
i millimeter per ar.

8.2.3 Overgripande resultat - Mdgelanalys 13B (naturlig) - 14B (mekanisk)

Tabell 8.4 illustrerar antal manader som den relativa fuktigheten 6verstiger den kritiska relativa
fuktigheten (RF > RF Krit) fran november 2018 till februari 2020. Tabellen illustrerar dven nar
fuktkvoten dverstiger den kritiska fuktkvoten (FK > FK Krit) fran november 2018 till februari
2020. Den kritiska nivan for relativ fuktighet har utvéarderat utifran LIM 1. Den kritiska nivan
for fuktkvot har utvarderats fran en niva pa 15 %. Samtliga manader som redovisas i tabellen
overstiger den kritiska nivan i hog grad och med varaktighet som kan anses vara kritisk. Notera
att antal manader som Overskrider den kritiska nivan ar hogst godtyckligt och bor sérskilt
beaktas.

Tabell 8.4 redovisar aven den fiktiva mogelpavaxten fran mogelmodellen. Mdgelpavaxten
anges i antal millimeter fran februari 2019 till februari 2020.

Tabell 8.4. Visar 6vergripande resultat for riskanalysen och moégelmodellen for angivna

matpunkter.
T i Maéatpunkter Riskanalys Maogelmodell
RF >RF Krit | FK>FK Krit | WUFI Bio
E 14B 8 av 16 manader | 1 av 16 manader | 70 mm/ar
N (mekanisk)
13B 10 av 16 7 av 16 manader | 165 mm/ar
(naturlig) manader
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8.2.4 Analys och diskussion av matpunkt: 13B (naturlig) - 14B (mekanisk)

Figur 8.6a visar att den relativa fuktigheten konstant &r hogre i matpunkt 13B (naturlig) jamfort
med méatpunkt 14B (mekanisk). Under sommarhalvaret pavisas nagra enstaka “toppar” som
overskrider den kritiska nivan av relativ fuktighet. Daremot pavisar dessa “toppar” ingen langre
varaktighet, saledes liten risk for mogelpavaxt under sommarhalvaret. Daremot 6verstiger bada
angivna matpunkter den kritiska nivan for relativ fuktighet under vinterhalvaret i hog grad,
samt med pataglig varaktighet.

Figur 8.6b visar endast den relativa fuktigheten under den kritiska perioden under aret, saledes
september till februari. Det beréknade rullande medelvardet for matpunkt 13B (naturlig) &r
systematiskt hogre an det rullande medelvardet for matpunkt 14B (mekanisk). Resultatet visar
att den naturliga ventilationen i taknock I6per hogre risk for mogelpavéxt.

Figur 8.7 och 8.8 illustrerar temperatur, anghalt och fuktkvot i angivna méatpunkter och
tidsperiod. Temperaturen for de olika méatpunkterna &r i stort sett likvardiga i och med att
temperaturkurvorna i dem olika matpunkterna foljer varandra. Matresultatet for anghalten ser
ut att vara likvardig storre delar av aret. Det gar inte att utlasa nagon signifikant skillnad i
varken temperaturen eller anghalt mellan angivna méatpunkter.

Figur 8.8 illustrerar fuktkvoten for angivna matpunkter. Resultatet tyder pa att matpunkt 13B
(naturlig) uppvisar en hogre fuktkvot under vinterhalvaret jamfort med 14B (mekanisk).
Fuktkvoten Overstiger 15 % i matpunkt 13B (naturlig) under november till februari och
indikerar pa risk for mogelpavéxt enligt Tabell 3.1. Matpunkt 14B (mekanisk) nar inte upp till
samma kritiska fuktkvot under samma tidsperiod, saledes lagre risk for mogelpavaxt i den
mekaniska matpunkten. Angivna matpunkter sammanfaller under sommarhalvaret och pavisar
darefter ingen signifikant skillnad.

Figur 8.9 illustrerar mdgelmodellen for angivna matpunkter fran februari 2019 till februari
2020. Simuleringen visar en signifikant skillnad mellan angivna métpunkter. Skillnaden mellan
angivna matpunkter Okar exponentiellt under vinterhalvaret. Resultatet illustrerar en
mogelpavéxt pa cirka 165 millimeter per ar i matpunkt 13B (naturlig), saledes hdg risk for
mdgelpavixt. Aven matpunkt 14B (mekanisk) nar en niva som anses riskfylld pa 70 millimeter
per ar.

Tabell 8.4 illustrerar det Gvergripande matresultatet mellan angivna méatpunkter. Resultatet
visar substantiell skillnad i antal kritiska manader med hog fuktkvot mellan mekanisk och
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naturlig ventilation i riktning mot taknock. Matpunkt 14B (mekanisk) indikerar farre manader
av kritiskt tillstand jamfért med 13B (mekanisk).

8.2.5 Slutsats av matpunkt: 13B (naturlig) - 14B (mekanisk)

Riskanalysen och mdgelanalysen indikerar att matpunkt 14B (mekanisk) har nagot béttre
klimat utifran ett fukttekniskt perspektiv, saledes mindre risk for mogelpavéxt. Riskanalysen
indikerar att den relativa fuktigheten och fuktkvoten generellt ar lagre under vinterhalvaret i
matpunkt 14C (mekanisk) jamfort med matpunkt 13B (naturlig). Temperaturen och anghalten
saknar signifikanta skillnader. Mdgelanalysen indikerar att det finns risk for mogelpavaxt i
bada matpunkterna. Daremot ar risken avsevart hogre i 13B (naturlig) jamfort med 14B
(mekanisk).

8.3 Jamforelse av matpunkt: 13C (naturlig) - 14C(mekanisk)

Métpunkt 13C och 14C har liknande forutséttningar, se Tabell 8.5. Matpunkterna tillnér delen
av taket som bendmns som “Tarmen”. Bada mitpunkterna &r placerade i dster. Taklutning och
isolertjocklek ar samma i respektive matpunkt. D&remot skiljer sig forutsattningarna for
ventilationen i respektive matpunkt. Position 14C har mekanisk ventilation med stdngd takfot
och position 13C har naturlig ventilation med 6ppen takfot. Det &r goda forutsattningar att
utvardera den mekaniska ventilationen eftersom méatpunkterna har fa skilda parametrar.

Tabell 8.5. Beskriver analysens matpunkter och yttre forutsattningar i forhallande till
varandra.

= C i Matpunkter | Samma forutsattningar | Skilda férutsattningar
i 13C Taklutning: 45 grader Naturlig ventilation
Y 14C Isolertjocklek: 380 mm Mekanisk ventilation
% Position: Vst

8.3.1 Resultat av matpunkt: 13C (naturlig) - 14C (mekanisk)

Figur 8.10a illustreras variationer i den relativ fuktighet mellan november 2018 till februari
2020 for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade i Gster.
Figuren illustrerar aven vilken grad den relativa fuktigheten dverskrider den kritiska relativa
fuktigheten for samma tidsperiod.
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Relativ fuktighet for position 13C jamfort med 14C, nov 18 - feb 20
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Figur 8.10a. Visar RF position 13C (bla 6verkant) och RF position 14C (svart dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 13C RF Krit (bla underkant) och 14C RF
Krit (svart underkant) visar forhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive matpunkt

under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position
13C)(grén) och 168 per. glid. med. (RF position 14C)(gul) beskriver ett rullande medelvarde
for relativa fuktigheten pa 168 timmar for respektive méatpunkt under angiven tidsperiod.

Figur 8.10b illustreras variationer i den relativ fuktighet mellan september 2019 till februari
2020 for tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som ar positionerade i dster.
Figuren illustrerar aven vilken grad den relativa fuktigheten dverskrider den kritiska relativa
fuktigheten for samma tidsperiod. Notera att Figur 8.10b illustrerar samma fukttekniska
faktorer som Figur 8.10a men under en Kortare tidsperiod.
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Relativ fuktighet fér position 13C jamfort med 14C, sep 19 - feb 20
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Figur 8.10b. Visar RF position 13C (bla 6verkant) och RF position 14C (svart dverkant) i
luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 13C RF Krit (bla underkant) och 14B RF
Krit (svart underkant) visar forhallandet mellan RF och RF Krit(rdd) i respektive méatpunkt
under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten. 168 per. glid. med. (RF position 13C > RF
Krit)(orange) och 168 per. glid. med. (RF position 14A > RF Kirit)(lila), beskriver ett
rullande medelvéarde for forhallandet mellan RF och RF Krit pa 168 timmar for respektive
matpunkt under angiven tidsperiod.

Figur 8.11a illustrerar variationer i temperatur mellan 2019 till februari 2020 for tva olika typer
av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade i dster.
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Temperatur fér position 13C jamfért med 14C, nov 18 - feb 20
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Figur 8.11a. Temperatur position 13C (bla) och temperatur position 14C (svart) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 13C)(grén) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 14C)(réd)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 8.11b illustrerar variationer i temperaturen mellan september 2019 till februari 2020 for
tva olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade i 6ster. Notera
att Figur 8.11b illustrerar samma fukttekniska faktorer som Figur 8.11a men under en kortare
tidsperiod.
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Temperatur fér position 13C jamfért med 14C, sep 19 - feb 20
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Figur 8.11b. Temperatur position 13C (bld) och temperatur position 14C (svart) visar
temperaturen i luftspalten i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 168 per. glid. med.
(Temperatur position 13C)(groén) och 168 per. glid. med. (Temperatur position 14C)(réd)
beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 168 timmar for respektive matpunkt
under angiven tidsperiod.

Figur 8.12 illustrerar variationer i anghalt och fuktkvot mellan 2019 till februari 2020 for tva
olika typer av takventilation (mekanisk och naturlig) som &r positionerade i dster.
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Anghalt och fuktkvot for position 13C jamfért med 14C, nov 18 - feb 20
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Figur 8.12. Fuktkvot position 13C (orange) och fuktkvot position 14C (lila) visar fuktkvot i
lakt i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. Anghalt position 13C (bld) och &nghalt
position 14C (svart) visar anghalt i luftspalt i respektive matpunkt under angiven tidsperiod.

168 per. glid. med. (Anghalt position 13C)(gron) och 168 per. glid. med. (Anghalt position

14C)(rod) beskriver ett rullande medelvéarde for anghalt pa 168 timmar for respektive
matpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.

8.3.2 Resultat av mogelanalys - matpunkt 13C (naturlig) - 14C (mekanisk)
Figur 8.13 illustrerar ett fiktivt mogelindex under februari 2018 till februari 2020 for mekanik

och naturlig ventilation i angivna méatpunkter i dstlig riktning. Grafen illustrerar mogelpavéxt
med en tillvaxtkurva som anges i antal millimeter mogelpavaxt under ett ars tid.

117



Kapitel 8. Parameterstudie - Mekanisk och naturlig ventilation, Tarmen

13C (Classl) — 14C (Class |)

€

£ 150

=

S 100

[G]

=

0 =

I\ | I mn v I
2018 2019 2020

Figur 8.13. Visar mogeltillvaxt for position 13C (gron) och mogeltillvéxt for position
14C(bld) i millimeter per ar.

8.3.3 Overgripande resultat - matpunkt 13C (naturlig) - 14C (mekanisk)

Tabell 8.6 illustrerar antal manader som den relativa fuktigheten dverstiger den kritiska relativa
fuktigheten (RF > RF Krit) fran november 2018 till februari 2020. Tabellen illustrerar dven nar
fuktkvoten dverstiger den kritiska fuktkvoten (FK > FK Krit) fran november 2018 till februari
2020. Den kritiska nivan for relativ fuktighet har utvéarderat utifran LIM 1. Den kritiska nivan
for fuktkvot har utvarderats fran en niva pa 15 %. Samtliga manader som redovisas i tabellen
overstiger den kritiska nivan i hog grad och med varaktighet som kan anses vara kritisk. Notera
att antal manader som Overskrider den kritiska nivan ar hogst godtyckligt och bor sérskilt
beaktas.

Tabell 8.6 redovisar aven den fiktiva mogelpavaxten fran moégelmodellen. Mdogelpavéxten
anges i antal millimeter fran februari 2019 till februari 2020.

Tabell 8.6. Visar 6vergripande resultat for riskanalysen och moégelmodellen for angivna
matpunkter.

T 0 Maéatpunkter Riskanalys Mdogelmodell
| RF>RFKrit | FK>FK Krit | WUFI Bio
’ 14C 8 av 16 manader | 0 av 16 manader | 75 mm/ar
sl 1| ss|cB || 88| 98 | | sl us i o, (mekanisk)
C | |4 sc | el 4 ;, \D‘ Q 2
a,j 13C 10 av 16 8 av 16 manader | 195 mm/ar
(naturlig) manader
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8.3.4 Analys och diskussion av matpunkt: 13C (naturlig) - 14C (mekanisk)

Figur 8.10a visar att den relativa fuktigheten ar konstant hogre i matpunkt 13C (naturlig)
jamfort med matpunkt 14C (mekanisk). Under sommarhalvaret pavisas nagra enstaka “toppar”
som Overskrider den kritiska nivan av relativ fuktighet i bada méatpunkterna. Daremot pavisar
dessa “toppar” ingen langre varaktighet, saledes liten risk for mogelpavéaxt under
sommarhalvaret. Daremot dverstiger bada angivna matpunkter den kritiska nivan for relativ
fuktighet under vinterhalvaret i hog grad, samt med pataglig varaktighet i angivna matpunkter.

Figur 8.10b visar endast den relativa fuktigheten under den kritiska perioden under aret, saledes
september till februari. Det berédknade rullande medelvardet for matpunkt 13C (naturlig) &r
systematiskt hogre &n det rullande medelvérdet for matpunkt 14C (mekanisk). Resultatet visar
att den naturliga ventilationen i oster l6per hogre risk for mogelpavaxt.

Figur 8.11 och 8.12 illustrerar temperatur, anghalt och fuktkvot i angivna méatpunkter och
tidsperiod. Temperaturen for de olika méatpunkterna &r i stort sett likvardiga i och med att
temperaturkurvorna i de olika métpunkterna foljer varandra. Daremot verkar det vara en kortare
tidsperiod under augusti 2019 dar skillnaderna ar marginell. Det gar inte att avgéra om
skillnaden ar signifikant och ligger utanfor begransningarna for analys av diagrammet. Aven
matresultaten for anghalten ser ut att vara likvardig storre delar av aret.

Figur 8.12 illustrerar fuktkvoten for angivna matpunkter. Resultatet tyder pa att matpunkt 13C
(naturlig) uppvisar en hogre fuktkvot under vinterhalvaret jamfort med 14C (mekanisk).
Daremot sammanfaller kurvorna under sommarhalvaret och pavisar ingen signifikant skillnad.

Figur 8.13 illustrerar mogelmodellen for angivna matpunkter fran februari 2019 till februari
2020. Simuleringen visar en signifikant skillnad mellan angivna métpunkter. Skillnaden mellan
angivna matpunkter 6kar exponentiellt under vinterhalvaret. Resultatet pavisar en mogelpavéxt
pa ca 195 millimeter per ar i matpunkt 13C (naturlig), saledes risk for mogelpavéxt enligt
WUFI Bio. Simuleringen visar dven risk for mogelpavaxt i matpunkt 13C (naturlig), daremot
ligger vérdet endast ndgot 6ver 50 millimeter per ar som kan anses vara riskfyllt.

Tabell 8.6 illustrerar det 6vergripande matresultatet mellan angivna matpunkter. Resultatet
visar substantiell skillnad i antal kritiska manader med hdg fuktkvot mellan mekanisk och
naturlig ventilation i riktning mot Gster. Matpunkt 14C (mekanisk) indikerar farre manader av
kritiskt tillstand jamfort med 13C (mekanisk).
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8.3.5 Slutsats av matpunkt: 13C (naturlig) - 14C (mekanisk)

Riskanalysen och mdgelanalysen indikerar att matpunkt 14C (mekanisk) har nagot béttre
klimat utifran ett fukttekniskt perspektiv, saledes mindre risk for mogelpavaxt. Riskanalysen
indikerar att den relativa fuktigheten och fuktkvoten generellt &r lagre i matpunkt 14C
(mekanisk) jamfort med matpunkt 13C (naturlig). Temperaturen och anghalten saknar
signifikanta skillnader, daremot indikerar diagrammen att det &r nagot hdgre temperatur, samt
nagot lagre anghalt i matpunkt 14C (mekanisk). Mogelanalysen indikerar att det finns risk for
mogelpavéxt i bada matpunkterna. Daremot ar risken avsevart hogre i 13C (naturlig) jamfort
med 14C (mekanisk).
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9. Sammanfattande analys och diskussion

Aktuell del av rapport behandlar en sammanfattande analys och diskussion av resultatet fran
fallstudien. Fallstudien syftar till att undersoka mekanisk och naturlig ventilation samt att
utvérdera risk for mogelpavaxt i takkonstruktionen. Avsnittet presenterar ett sammanfattande
resultat fran riskanalyser och mogelmodeller fran samtliga matningar. Aktuell del beskriver
trender i fallstudien med fokus pa nar mogelpavéxt kan reduceras samt i vilka forhallanden
mdgelpavaxt uppstar. Tabell 9.1 visar samtliga behandlade matpunkter i aktuell studie.
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Figur 9.1. Visar samtliga luftspalter och méatpunkter i befintlig byggnad. Den
mekaniska ventilationen ar markerad med svarta siffror. Den naturliga ventilationen
ar markerad med roda siffror. Markerade matpunkter utgor samtliga matningar i
fallstudien.

Véaderstreck orienterad mot vaster och soder I6per lagst risk for mogelpavéxt jamfort med
resterande vaderstreck och géller mekanisk saval naturlig ventilation. Vaderstreck mot soder
exponeras for mer solstralning som okar temperaturen i takkonstruktionen och bidrar till att
den relativa fuktigheten sjunker.

Luftspalt nummer 3 och 4 (mekanisk) pavisar lagre risk for mogelpavaxt jamfort med luftspalt
nummer 9 och 11 (mekanisk). Angivna luftspalter har liknande forutséttningar, men skild flakt
och sensor, se Figur 9.2. Luftspalt nummer 3 och 4 som regleras av sensor A (0st) som &r
monterad i "Tarmen” jamfort med luftspalt nummer 9 och 11 som styrs av sensor B (norr) som
ar monterad i “skeppet”. Det bor dven noteras att sensorerna sitter i olika takkonstruktioner.
Sensor A dr monterad i “Tarmen” som har en taklutning pa 45 grader och med en isolermangd
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pa 380 millimeter. Sensor B dr monterad i “Skeppet” med en taklutning pa 62 grader och en
isolermangd pa 485 millimeter, se Figur 9.2.
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Figur 9.2. Visar flaktar och sensorer i det befintliga parallelltaket. Sensor A (r6d) monterad i
ostlig riktning styr flakt 1 och 2 (réd). Sensor B (gron) monterad i nordlig riktning styr flakt 3

(gron).

Taklutning, isolertjocklek och vaderstreck ar faktorer som paverkar klimatet i luftspalterna.
Skuggning och vaderstreck ar faktorer som paverkar utomhusklimatet. Sensorn analyserar
utomhusluften med luften i parallelltaket och avgér om flakten ska ventilera takkonstruktionen
eller om ventilationen ska begransas. Eftersom resultatet indikerar att flaktarna inte har gatt

under samma tidsperioder finns det en vasentlig betydelse vart sensorn & monterad, se Figur
9.3.
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9A och 11A
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Figur 9.3. Visar RF position 3A (bla 6verkant), RF position 4A (svart dverkant), RF position
9A (lila 6verkant) och RF position 11A (gron éverkant) i luftspalten under angiven
tidsperiod. RF position 3A RF Krit (bla underkant), 4A RF Krit (svart underkant), 9A RF Krit
(lila underkant) och RF position 11A RF Krit (gron underkant) visar férhallandet mellan RF
och RF Krit (rod) i respektive matpunkt under angiven tidsperiod, inklusive varaktigheten.

Rapporten har framforallt studerat skillnader mellan naturlig och mekanik ventilation i olika
vaderstreck. Daremot skiljer isolertjocklek och takvinkel i olika delar av takkonstruktionen
som bidrar till att det inte gar att dra en definitiv slutsats om att det enbart &r vaderstrecken som
paverkar matresultatet.

Resultatet indikerar att matpunkter med mekanisk ventilation orienterad mot dster léper hogre
risk for mogelpavaxt jamfort med matpunkter orienterad mot vaster, daremot &r skillnaderna
marginella. Det boér &ven noteras att det finns stora variationer mellan olika matpunkter
orienterade mot samma véderstreck med mekanisk ventilation. Luftspalt nummer 14 illustrerar
ett hdgre mdgelindex i samtliga matpunkter jamfért med luftspalt nummer 16. Det bor dven
noteras att matpunkter i taknock uppvisar hdéga varden av mogelindex, se Tabell 9.1. Angivna
luftspalterna ar kopplade till samma flakt och sensor och kan saledes inte vara en kalla till
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variationerna. Variationerna mellan luftspalter i dessa vaderstreck har inte undersokts vidare i
denna rapport.

Tabell 9.1 Visar mogelindex for luftspalt nummer 14 och 16 med mekanisk ventilation.

s 1 Luftspalt Madogelmodell - WUFI Bio
IhC] &
Vaster Taknock Oster
FRGDEERRGIEEE) (A) (B) (C)
% SN P RES ) R Y E 14 45 mm/ar | 60 mm/ar |75 mm/ar
7NN 2% (mekanisk)
I’v \u\b N MK" .K L I |L1oc || Jaoc /Zl/ﬂ’ ;jj
— . 16 15 mm/ar | 50 mm/ar (20 mm/ar
(mekanisk)

Mdogelmodellen visar att den mekaniska ventilationen reducerar mogelpavaxten i samtliga
matpunkter och vaderstreck i forhallande till den naturliga ventilationen. Den mekaniska
ventilationen orienterad mot vaster och soder reducerar mogelpavaxten i storst utstrackning
och har den storsta effekten mot naturlig ventilation. Trots att den mekaniska ventilationen
reducerar mogelpavaxt finns det fortfarande risk for mogelpavéaxt med mekanisk ventilation,
se Figur 9.4.

—4C (Class 1) 10C (Class )

Mould Growth [mm]

2018 2019 2020

Figur 9.4. Visar mogeltillvaxt for mekanisk ventilation position 9C (bl&) och mogeltillvaxt for
naturlig ventilation position 10C (grdn) i riktning mot sdéder. Mogelindex anges i millimeter
per ar.

Matperioden loper Gver tva vintrar, vintern 2018/2019 och 2019/2020. Métresultatet skiljer sig
at mellan aren vilket beror pa naturlig variation i klimatet. Eftersom klimatet alltid varierar sa
racker det inte att pavisa acceptabla fuktniva for ett enskilt ar, da detta nodvéndigtvis inte
stammer for ett annat ar. Resultatet visar att vintern 2019/2020 var ett mer kritiskt ar med
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avseende pa uppmitt fukthalt se Figur 9.5. Slutsatserna for mekanisk ventilation &r baserad pa
ett begransat tidsspann och hade kunnat se annorlunda ut om studien hade varit langre eller
under en annan tidsperiod.

Relativ fuktighet for position 3C, 4C och 9C, nov 18 - feb 20

Relativ fuktighet [%)
Y w {2 ~ [~
o o o o o

w
o

20

20

10

RF > RF krit [%]

Mﬂlﬁhwx'

>

~RF Krit ~RF Pos 9C RF Pos 3C RF Pos 9C > RF Krit
RF Pos 3C > RF Krit——RF Pos 4C —RF Pos 4C > RF Krit
Figur 9.5. Visar RF position 3C (bla 6verkant), RF position 4C (svart verkant) och RF
position 9C (lila 6verkant) i luftspalten under angiven tidsperiod. RF position 3C RF Krit
(bla underkant), 4C RF Krit (svart underkant) och 9C RF Krit (lila underkant) visar
forhallandet mellan RF och RF Krit (rod) i respektive métpunkt under angiven tidsperiod,
inklusive varaktigheten.

Temperaturen och anghalten pavisar marginella skillnader i parameterstudien mellan mekanisk
och naturlig ventilation. Det gar att urskilja nagot hogre temperatur, samt nagot lagre anghalt i
den mekaniska ventilationen. Eftersom det inte finns ndgon uppskattning av matnoggrannheten
for loggrana gar det inte att veta om skillnaden mellan de registrerade vardena forklaras av
matosakerheten. Saledes gar det inte att avgora om skillnaden mellan temperaturen och
anghalten mellan mekanisk och naturlig ventilation ar signifikant.

Fuktkvoten i samtliga analyser indikerar att sommaren ar tillrackligt lang for att torka ut
takkonstruktionen i luftspalter med mekanisk saval naturlig ventilation. Markerade omraden i
Figur 9.6 illustrerar fuktkvoten under vinterhalvaret och som dven ar den mest kritiska perioden
under aret med avseende pa fukt. Fuktkvoten skiljer sig inte markbart mellan aren och innebar
att sommaren agerar uttorkande i den grad att fuktkvoten inte 6kar med aren. Saledes indikerar
resultatet dven att risken for mogelpavéxt inte 6kar med aren.
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Figur 9.6. Visar fuktkvoten och anghalten i méatpunkt 13C (naturlig) och 14C (mekanisk).
Markerade omraden illustrerar fuktkvoten under vinterhalvaret i dster.

Sammanfattningsvis reducerar den mekaniska ventilationen risken for mogelpavaxt i samtliga
jamforelser mellan naturlig och mekanisk ventilation, dédremot elimineras inte risken for
mogelpavéxt i luftspalter med mekanisk ventilation. Tabell 9.2 visar resultatet fran samtliga
analyser mellan mekanisk och naturlig ventilation i olika vaderstreck, samt den forvéantade
pavaxten, saval vilken grad den mekaniska ventilationen reducerar den forvantade pavaxten.
Resultatet illustrerar att det finns risk for mogelpavaxt i samtliga luftspalter, daremot &r risken
avsevart mindre i luftspalter med mekanisk ventilation. Det bor dven beaktas att skillnaden pa
effekten varierar med véderstreck. Den mekaniska ventilationen i véderstreck mot vaster och
sOder har storst effekt och véaderstreck mot norr har minst effekt, se Tabell 9.2.
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Tabell 9.2. Visar resultatet av mogelmodellen och procentuell reducering med mekanisk
ventilation. Tabellen illustrerar resultatet fran vaderstrecken norr till séder, samt vaster till

oOster.

Vaderstreck Norr Taknock Soder
Métpunkt 9A 10A 9B 10B 9C 10C
Ventilation mekanisk naturlig mekanisk | naturlig | mekanisk [ naturlig
Maogelmodell 65 mm/ar | 100 mm/ar | 90 mm/ar | 25 mm/ar [ 20 mm/ar | 80 mm/ar

Reducering 35 % 72 % 75 %
Vaderstreck Vaster Taknock Oster
Matpunkt 14A 13A 14B 13B 14C 13C
Ventilation mekanisk naturlig | mekanisk | naturlig | mekanisk [ naturlig
Mogelmodell 45 mm/ar | 200 mm/ar | 70 mm/ar | 165 mm/ar | 75 mm/ar |195 mm/ar
Reducering 78 % 58 % 62 %
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10. Slutsatser

Utifran de resultat och analyser som gjorts i rapporten dras foljande slutsatser:

» Mekanisk ventilation reducerar mogelpavéxten i samtliga luftspalter och véderstreck i
forhallande till naturlig ventilation. Trots den reducerande effekten av mekanisk
ventilation finns det aven risk for mogelpavaxt i parallelitak med mekanisk ventilation.

« Den mekaniska ventilationen har storst effekt i vaderstreck orienterad mot vaster och
soder.

« Den mekaniska ventilationen har minst effekt i vaderstreck orienterad mot norr.

Sammanfattningsvis illustrerar Tabell 10.1 resultatet fran mégelmodellen mellan mekanisk och
naturlig ventilation. Resultatet illustrerar att den mekaniska ventilationen reducerar
skadebilden i samtliga luftspalter, men framforallt vaderstreck orienterad mot vaster och sdder.

Tabell 10.1. Visar resultatet av mégelmodellen och den procentuell reducering med mekanisk
ventilation. Tabellen illustrerar resultatet fran vaderstrecken norr till soder, samt véster till
oster.

Vaderstreck Norr Taknock Soder
Reducering 35 % 72 % 75 %
Vaderstreck Vaster Taknock Oster
Reducering 78 % 58 % 62 %
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Bilaga 1

Kritisk relativ fuktighet beroende av temperatur

Temperaturen fran -25 till -2 grader har ett kritiskt varde pa 100 %
Temperaturen fran 29 till 63 grader har ett kritiskt varde pa 76 %

Temperatur  |RF Krit 76%
-25 100
2 100
-1 99,5
0 98,5
1 95,7
2 93,2
3 91

4 89

5 87,4
6 85,9
7 84,7
8 83,5
9 82,4
10 81,6
11 80,7
12 80,1
13 79,5
14 79
15 78,5
16 78,1
17 77,8
18 77,5
19 77,2
20 76,9
21 76,7
22 76,6
23 76,4
24 76,3
25 76,2
26 76,1
27 76,1
28 76,1
29 76
63 76
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Bilaga 2

Temperatur [°C]

Referensmatning - Mekanisk ventilation, Skeppet
Temperatur for matpunkter 3A, 4A, 9A och 11A

Jamforelse avtemperatur for position 3A, 4A, 9A och 11A, nov 18 - feb 20
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—— 72 per. glid. med. (Temperatur Pos 4A) —72 per. glid. med. (Temperatur Pos 9A)
—— 72 per. glid. med. (Temperatur Pos 3A) —72 per. glid. med. (Temperatur Pos 11A)

Figur 1. 72 per. glid. med. (Temperatur position 3A)(bla), 72 per. glid. med. (Temperatur
position 4A)(svart), 72 per. glid. med. (Temperatur position 9A)(lila) och 72 per. glid. med.
(Temperatur position 11A)(gron) beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 72
timmar i luftspalten for respektive matpunkt under angiven tidsperiod.

Temperatur [°C]
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Temperatur for matpunkter 3B, 4B, 9B och 11B

Jamforelse avtemperatur fér position 3B, 4B, 9B och 11B, nov 18 -feb 20
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——72 per. glid. med. (Temperatur Pos 3B) — 72 per. glid. med. (Temperatur Pos 11B)

Figur 2. 72 per. glid. med. (Temperatur position 3B)(bld), 72 per. glid. med. (Temperatur
position 4B)(svart), 72 per. glid. med. (Temperatur position 9B)(lila) och 72 per. glid. med.
(Temperatur position 11B)(gron) beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 72

timmar i luftspalten for respektive matpunkt under angiven tidsperiod.
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Bilaga 2

Temperatur [°C]

80

Temperatur for matpunkter 3C, 4C och 9C

Jamforelse avtemperatur for position 3C, 4C och 9C, nov 18 - feb 20
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——72 per. glid. med. (Temperatur Pos 4C)
——72 per. glid. med. (Temperatur Pos 9C) —72 per. glid. med. (Temperatur Pos 3C)

Figur 3. 72 per. glid. med. (Temperatur position 3C)(bld), 72 per. glid. med. (Temperatur
position 4C)(svart) och 72 per. glid. med. (Temperatur position 9C)(lila) beskriver ett
rullande medelvérde for temperaturen pa 72 timmar i luftspalten for respektive matpunkt

under angiven tidsperiod.

133



Bilaga 3
Referensmatning - Mekanisk ventilation, Skeppet
Fuktkvot och anghalt fér matpunkter 3B, 4B, 9B och 11B

Jamfarelse av dnghalt och fuktkvot for position 3B, 4B, 9B och 11B
nov 18 - feb 20
b
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Fuktkvot Pos 118 Fuktkvot Pos 36
— Fuktkvot Pos 98 — Fuktkvat Pos 46
—72 per. glid. med. 1.5\nghalt Pos 4B} ——72 per. glid. med. -{Anghalt Pos11B)
—72 per. glid. med. Mnghalt Pos 9B) —72 per. glid. med. -{Anghalt Pos 36)

Figur 1. Fuktkvot position 3B (rosa), fuktkvot position 4B (brun), fuktkvot position 9B (réd)
och fuktkvot position 11B (orange) visar fuktkvot i lakt i respektive matpunkt under angiven
tidsperiod. 72 per. glid. med. (Anghalt position 3B)(bl&), 72 per. glid. med. (Anghalt position
4B)(svart), 72 per. glid. med. (Anghalt position 9B)(lila) och 72 per. glid. med. (Anghalt
position 11B) (gron) beskriver ett rullande medelvarde for anghalt pa 72 timmar for
respektive matpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.
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Bilaga 3
Fuktkvot och anghalt fér matpunkter 3C, 4C och 9C
Jamforelse av dnghalt och fuktkvot for position 3C, 4C och 9C, nov 18 - feb 20
24
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- 12

Fuktkvot [%)]

Fuktkvot Pos 3C — Fuktkvot Pos 4C — Fuktkvot Pos 9C

——72 per. glid. med. (Anghalt Pos 3C) — 72 per. glid. med. (Anghalt Pos 4C) — 72 per. glid. med. (Anghalt Pos 9C)

Figur 2. Fuktkvot position 3C (rosa), fuktkvot position 4C (brun) och fuktkvot position 9C
(rod) visar fuktkvot i l1&kt i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 72 per. glid. med.
(Anghalt position 3C)(bl&), 72 per. glid. med. (Anghalt position 4C)(svart) och 72 per. glid.
med. (Anghalt position 9C)(lila) beskriver ett rullande medelvarde fér Anghalt p& 72 timmar

for respektive matpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.
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Bilaga 4
Referensmatning - Mekanisk ventilation, Tarmen
Temperatur for matpunkter 14A och 16A

Jamforelse avtemperatur for position 14A och 16A, nov 18 - feb 20
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—72 per. glid. med. (Temperatur Pos 16A) — 72 per. glid. med. (Temperatur Pos 14A)
Figur 1. 72 per. glid. med. (Temperatur position 14A)(bl&) och 72 per. glid. med.
(Temperatur position 16A)(svart) beskriver ett rullande medelvérde for temperaturen pa 72
timmar i luftspalten for respektive matpunkt under angiven tidsperiod.

Temperatur for matpunkter 14B, 15B, 16B och 17B

20 Jamforelse avtemperatur for position 14B, 158, 16B och 17B, nov 18 - feb 20
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——72 per. glid. med. (Temperatur Pos 16B) —72 per. glid. med. (Temperatur Pos 14B)

Figur 2. 72 per. glid. med. (Temperatur position 14B)(bld), 72 per. glid. med. (Temperatur
position 15B)(svart) 72 per. glid. med. (Temperatur position 16B)(lila) och 72 per. glid. med.
(Temperatur position 17B)(gron) beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 72
timmar i luftspalten for respektive matpunkt under angiven tidsperiod.
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Bilaga 4
Temperatur for matpunkter 14C och 16C

" Jamforelse avtemperatur fér position 14C och 16C, nov 18 - feb 20
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——72 per. glid. med. (Temperatur Pos 16C) —72 per. glid. med. (Temperatur Pos 14C)
Figur 3. 72 per. glid. med. (Temperatur position 14C)(bld) och 72 per. glid. med.
(Temperatur position 16C)(svart) beskriver ett rullande medelvarde for temperaturen pa 72
timmar i luftspalten for respektive matpunkt under angiven tidsperiod.
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Bilaga 5
Referensmatning - Mekanisk ventilation, Tarmen

Fuktkvot och anghalt fér matpunkter 14A och 16A

Jamforelse av anghalt och fuktkvot fér position 14A och 16A,
nov 18 - feb 20
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— Fuktkvot Pos 14A — Fuktkvot Pos 16A

—72 per. glid. med. (Anghalt Pos 16A) ——72 per. glid. med. (Anghalt Pos 14A)

Figur 1. Fuktkvot position 14A (rod) och fuktkvot position 16A (orange) visar fuktkvot i 1&kt i
respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 72 per. glid. med. (Anghalt position 14A)(bl)
och 72 per. glid. med. (Anghalt position 16A)(svart) beskriver ett rullande medelvarde for
anghalt pa 72 timmar for respektive méatpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.

Fuktkvot och anghalt for matpunkt 14B, 15B, 16B och 17B

Jamférelse av anghalt och fuktkvot for position 148, 15B, 16B och 178,
nov 18 - feb 20
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Figur 2. Fuktkvot position 14B (rosa), fuktkvot position 15B (brun), fuktkvot position 16B
(réd) och fuktkvot position 17B (orange) visar fuktkvot i 1akt i respektive matpunkt under
angiven tidsperiod. 72 per. glid. med. (Anghalt position 14B)(bl&), 72 per. glid. med. (Anghalt
position 15B)(svart), 72 per. glid. med. (Anghalt position 16B)(lila) och 72 per. glid. med.
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Bilaga 5
(Anghalt position 17B) (gron) beskriver ett rullande medelvarde fér &nghalt pa 72 timmar for
respektive matpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.

Fuktkvot och anghalt fér matpunkt 14C och 16C

Jamférelse av anghalt och fuktkvot for position 14C och 16C,
nov 18 - feb 20
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Figur 3. Fuktkvot position 14C (r6d) och fuktkvot position 16C (orange) visar fuktkvot i lakt i
respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 72 per. glid. med. (Anghalt position 14C)(bl&)
och 72 per. glid. med. (Anghalt position 16C)(svart) beskriver ett rullande medelvérde for
anghalt pa 72 timmar for respektive méatpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.
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Bilaga 6

Temperatur [°C]
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Naturlig ventilation
Temperatur for matpunkter 10A, 10B och 10C

Jamférelse avtemperatur for position 10A, 10B och 10C, nov 18 - feb 20
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Figur 1. 72 per. glid. med. (Temperatur position 10A)(bld), 72 per. glid. med. (Temperatur
position 10A)(svart) och 72 per. glid. med. (Temperatur position 10C)(lila) beskriver ett
rullande medelvérde for temperaturen pa 72 timmar i luftspalten for respektive méatpunkt

Temperatur ['C]

80

under angiven tidsperiod.

Temperatur for matpunkter 13A, 13B och 13C

Jamférelse avtemperatur for position 13A, 13B och 13C, nov 18 - feb 20
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Figur 2. 72 per. glid. med. (Temperatur position 13A)(bld), 72 per. glid. med. (Temperatur
position 13B)(svart) och 72 per. glid. med. (Temperatur position 13C)(lila) beskriver ett
rullande medelvarde for temperaturen pa 72 timmar i luftspalten for respektive matpunkt

under angiven tidsperiod.
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Bilaga 7
Naturlig ventilation
Fuktkvot och anghalt fér matpunkter 10A, 10B och 10C

Jamforelse av dnghalt och fuktkvot for position 10A, 10B och 10C,
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Figur 1. Fuktkvot position 10A (rosa), fuktkvot position 10B (brun) och fuktkvot position 10C
(rod) visar fuktkvot i 1&kt i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 72 per. glid. med.
(Anghalt position 10A)(bl&) och 72 per. glid. med. (Anghalt position 10B)(svart) och 72 per.
glid. med. (Anghalt position 10C)(lila) beskriver ett rullande medelvarde fér nghalt p& 72
timmar foér respektive matpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.

Fuktkvot och anghalt for matpunkter 13A, 13B och 13C

Jamfarelse av dnghalt och fuktkvot for position 13A, 13B och 13C,
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Figur 2. Fuktkvot position 13A (rosa), fuktkvot position 13B (brun) och fuktkvot position 13C
(rod) visar fuktkvot i lakt i respektive matpunkt under angiven tidsperiod. 72 per. glid. med.
(Anghalt position 13A)(bl&) och 72 per. glid. med. (Anghalt position 13B)(svart) och 72 per.
glid. med. (Anghalt position 13C)(lila) beskriver ett rullande medelvérde fér nghalt p& 72
timmar for respektive matpunkt i luftspalten under angiven tidsperiod.
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