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Sammanfattning

Idag byggs det allt fler valisolerade hus for att spara energi. | sadana hus har den yttre delen
av klimatskarmen en lagre temperatur vilket medfor en hogre relativ fuktighet. Dessutom
anvands mer material, som exempelvis trareglar, vilket innebér att det & mer byggfukt som
ska torka. Mer byggfukt i kombination med en hogre relativ fuktighet kan innebara storre risk
for mikrobiell tillvaxt. Syftet med denna studie var att understka vad som &r en rimlig
inbyggnadsfuktkvot och att studera fuktomlagringar i fyra olika vélisolerade yttervaggar. For
att samla in data har fuktsimuleringar gjorts i dataprogrammet Wufi2D och resultaten har
analyserats i Wufi Bio. Resultatet visar att inbyggnadsfuktkvoten bor ligga nagonstans mellan
12,5-18,5 % beroende pa hur vaggen ar uppbyggd. Slutsatserna ar att vindskyddens
angmotstand ar avgorande for vad som &r en rimlig inbyggnadsfuktkvot for trareglarna och att
det ar viktigt att beakta hur mycket byggfukt som vaggen innehdller beroende pa vilka
material som anvénds.

Nyckelord: cellulosafibrer, fuktomlagringar, inbyggnadsfuktkvot, mineralull, trareglar,
vindskydd, valisolerade yttervéggar, Wufi2D, Wufi Bio.






Abstract

To save energy it’s popular to build houses with low energy loss. In these houses the walls are
keeping a lower temperature in the external side which leads to a higher relative humidity. In
addition more material, such as wood studs, are used which means that there is more moisture
to dry. More moisture in combination with higher relative humidity may pose a higher risk of
microbial growth. The purpose of this study was to investigate what is a reasonable moisture
content in wood studs in four different well-insulated exterior walls. It has also been
investigated how moisture rearrangements effect the exterior walls. The software Wufi2D,
which does moisture-simulations, was used to collect data. The results have been analyzed in
Wufi Bio which showed that the moisture content should be somewhere between 12.5 to
18.5%, depending on how the wall is built. The conclusions are that windbreaks vapor
resistivity is essential for what is a reasonable built in moisture content in the wood studs.
Depending on the materials that are used, it’s important to consider how much moisture the
wall construction contains.

Keyword: cellulose fibers, moisture rearrangements, built-in moisture, mineral wool, wood
studs, windbreaks, well insulated exterior walls, Wufi2D, Wufi Bio.



Vi



Forord

Detta examensarbete &r en del av utbildningen i Byggteknik och Design 180hp vid Kungliga
tekniska hogskolan. Idén till detta examensarbete kom fran Anders Kumlin pa AK-Konsult
Indoor Air AB.

Jag vill tacka mina handledare Jenny Andersson och Anders Kumlin for bra handledande,
Mathias Lindskog for att han larde mig Wufi-programmen och for all uppbackning som han
gett mig. Vill aven tacka Lars Olsson pa SP Sveriges tekniska forskningsinstitut for idén till
att i detta examensarbete anvanda samma vaggar som de gor i sin laborationsundersékning i
projektet Wood Build. Tack till de anstallda pA AK Konsult for bra support.
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Definitioner

Absorption
En bindning mellan tva material dar det ena materialet, oftast ar en vétska eller gas, upptas
och fordelas tamligen jamt inuti det andra. [2]

Densitet

Man skiljer pa skrymdensitet och kompaktdensitet. Skrymdensitet ar forhallandet mellan
materialets torra vikt och materialets totala volym. Vanligtvis torkar man materialet till 105°C
innan vikten faststélls. Kompaktdensitet ar forhallandet mellan materialets kompakta massa
och den kompakta massans volym. [1]

Byggfukt

Byggfukt ar den mangd vatten som maste torkas for att materialet ska komma i fuktjamvikt
med sin omgivning. [2]

Diffusion

Diffusion ar vattenmolekyler som ror sig fran omraden med hog anghalt till omraden med
lagre anghalt. [1]

Diffusionsmotstand
Diffusionsmotstand anger ett materials motstand mot diffusion till och fran materialet. [7]

Fuktkvot

Med fuktkvot menar man forhallandet mellan vattnets forangningsbara vikt och materialets
torra vikt. Fuktkvoten anges ofta i procent men kan anges i [kg/kg]. [1]

Fukthalt

Med fukthalt menas forhallandet mellan vattnets forangningsbara vikt och materialets volym.
Fukthalt anges i [kg/m?]. [1]

Kritiska inbyggnadsfuktkvoten

Med den kritiska inbyggnadsfuktkvoten menas (i den har rapporten) att det finns en férhojd
risk for att mikrobiell tillvaxt ska ske pa nadgon av de undersokta ytorna.

Mattnadsanghalt
Mattnadsanghalten ar den mangd vatten som luft kan innehalla vid en viss temperatur. [2]

Porositet

Porositet anger forhallandet mellan porvolymen och den totala volymen. Porositet anges
vanligen i %. [1]



Relativa fuktigheten

Relativa fuktigheten ar kvoten mellan luftens aktuella fuktinnehall och mattnadsvarde vid
aktuell temperatur. [1]

Specifik varmekapacitet

Med specifika vdrmekapaciteten menas dess vdrmekapacitet per kg av materialet och anges i
enheten [J/kgK]. [1]

Sd- varde

Sd-vardet anger ett materials angtéthet i ekvivalent skikttjocklek luft. Exempelvis motsvarar
ett Sd-vérde pa 70, motsvarande 70 m luft. [4]

Varmeledningsformaga

Varmeledningsformaga eller varmekonduktivitefh, anger ett material§rfhdga att leda
varme, Sl-enheten [W/mK]. [7]

Angtryck

Angtryck &r det tryck som (kraft per ytenhet) som utévas av enbart vattenmolekylerna.
Angtrycket kan beskriva luftens fuktighet genom att jamfora luftens kapacitet att ytterligare ta
upp vattenanga genom att jamfora skillnaden mellan angtryck och méttnadsangtrycket. Med
mattnadsangtrycket menas att luften ar méttad. [7]

Kapillar transport

Kapillartransport innebér att fukten transporteras i véatskeform i ett materials kapillarer vilket
kan liknas med sammankopplade kanaler (porer). [1]
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1. Inledning

For att spara energi byggs hus mer vélisolerade idag jamfort med forr, vilket kan leda till att
husen blir mer fuktkansliga. | detta examensarbete undersoks fuktomlagringar i trareglar som
anvands i fyra olika valisolerade yttervaggar. Fragestallningar som kommer att tas upp &r
bland annat: vad som &r den kritiska inbyggnadsfuktkvoten i trareglarna i dessa véggar och
hur paverkar olika parametrar (exempelvis olika typer av vindskydd och trareglar)
fuktomlagringar i vaggkonstruktionen? For att svara pa fragorna kommer simuleringar att ske
med hjalp av dataprogrammet Wufi2D.

Under forstudien kontaktades SP Sveriges tekniska forskningsinstitut, for att se vad som har
gjorts inom &mnet. Det visade sig dad att det pagar en laboratoriestudie om fukt i
lattviktsvaggar som ingar i projektet Wood Build. Lars Olsson, som arbetar med projektet,
tyckte att det skulle vara intressant om jag kunde simulera deras yttervaggar i Wufi2D. Dar av
kommer fyra av deras vaggar att anvandas i studien.

Mitt personliga intresse for fukt vacktes nar jag laste kursen ’Skademekanismer av fukt’ och
min erfarenhet som snickare har gjort att jag verkligen forstatt att det ar extra viktigt med
byggfysik och fuktmekanik i valisolerade hus.

1.1 Bakgrund

Efterfragan av bostadshus med lag energiforbrukning har dkat vilket har lett till att det byggs
mer passiv- och lagenergihus. Energiforbrukningen i dessa hus ligger under de krav som
Boverkets Byggregler, BBR, staller pa nybyggda hus [6]. Att bygga hus med Iag
energiforbrukning har bade fordelar och nackdelar. Det &r positivt for miljon da det gar at
mindre energi och innebdr lagre driftkostnad, men ur fuktsynpunkt finns det &ven nackdelar
med vélisolerade hus.

Det som ar positivt, ur fuktsynpunkt, &r att tatare hus minskar luftlackage genom konvektion
vilket minskar fuktkonvektion inifran och ut genom klimatskarmen. Nar det galler negativa
konsekvenser finns det tva olika: Den ena negativa faktorn &r att vélisolerade hus har en lagre
temperatur i de yttre delarna av klimatskarmen jamfoért med konventionella hus. Den lagre
temperaturen innebar att den relativa fukthalten, RF, blir hogre vilket kan innebdra en storre
risk for mikrobiella angrepp. Forutsattningar for att mikrobiella angrepp ska ske &r att
forhallanden pa temperatur, RF och tid ar de "ratta”. Den andra negativa faktorn &r att det i
lagenergihus anvands mer volym trareglar och isolering i klimatskdarmarna. Mer volym
betyder att storre méngder byggfukt ska torka vilket innebar langre uttorkningstid och storre
risk for mikrobiella angrepp.

BBR staller dock krav pa att fukt beaktas nar man bygger bostader: "Byggnader ska utformas
sa att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygieniska olagenheter och mikrobiell tillvaxt
som kan paverka manniskors hélsa” [5]. Anders Kumlin, som &r VD pa AK konsult (som &r
inriktat pd fukt och skadeutredningar i Sverige), kan dock se en trend i att fuktrisken i
vélisolerade hus Okar.




Enligt HusAMA ska virke vid inbyggnad ha en fuktkvot som hdgst motsvarar malfuktkvoten
15 procent. Med en malfuktkvot pa 15 % menas att medelfuktkvoten for travirke ska ligga
mellan 13 % och 16,5 % samt att 93,5 % av virket inte far vara fuktigare an 19,5 % eller
torrare an 10,5 % [9]. Malfuktkvoten har sankts fran tidigare ar men planeras att hojas till 16
procent ar 2012 [10]. Det ar darfor intressant att utvardera vad som &r en rimlig niva for
fuktkvoten i trareglar som byggs in i valisolerade yttervéggar.

1.2 Malformulering

Syftet med denna studie &ar att undersoka vad som ar en rimlig niva for fuktkvoten hos
trareglar som byggs in i fyra olika valisolerade yttervdggar. Samt understka hur
fuktomlagringar i dessa yttervaggar sker under forsta aret da byggfukten ska torka ut och hur
det paverkar vaggkonstruktionerna.

De fyra olika vaggtyper som kommer att anvéandas skiljer sig at nar det galler trareglar
(lattregel och  massivregel), vindskydd (mineralull, cellplast och vindduk) och
varmeisoleringar (mineralull och cellulosafibrer).

1.3 Avgransningar

Studien kommer att anvanda sig av fyra yttervaggtyper som SP Sveriges tekniska
forskningsinstitut anvénder sig av i sina laboratoriestudier, i projektet Wood Build. Vaggarna
kommer analyseras genom fukt och varme programmet Wufi2D.

Olika inbyggnadsfuktkvoter hos trareglarna kommer anges i de olika berédkningarna for att
hitta den kritiska inbyggnadsfuktkvoten for de olika véggarna. Om tid finns kommer &ven
ytterhorn eller en vindskiva med hogre angmotstand studeras for de olika véaggtyperna.
Ytterhorn ar intressant eftersom det innehaller fler trareglar pa en liten yta och darmed mer
byggfukt som ska torkas ut. En angtétare vindskiva ar intressant eftersom det innebar att det
tar langre tid att torka byggfukt. Foljande avgransningar kommer gélla:

» Undersokning kommer endast att ske med datasimuleringar i Wufi2D.

> En jamforelse av resultaten fran SP Sveriges tekniska forskningsinstitut och denna
studie kommer ske beroende pa nar SP rapport kommer att publiceras.

> Berakningarna kommer att fokuseras pa Stockholms klimat och normalklimat. I Wufi
programmen finns det klimatdata dver Sverige dar klimatet for ett ar representerar ett
medelvérde 6ver en tioarsperiod och representerar ett normalar. Toppar for klimaten &r
borttagna for att det skall kunna anvéndas till s3 manga olika fall som majligt.

> Utgangsdatum for datasimuleringarna &ar den 1 oktober och simuleringarna kommer att
goras for tva ar framat. 1 oktober har valts som startdatum darfor for att det ar den tid
pa aret som det beddms vara ogynnsammast att torka byggfukt. | simuleringarna har
inomhusklimatet en temperatur pa 20°C.

» Vdggarna som kommer att simuleras &r orienterade mot norr och berdknas utan
fasadbekladnad. Uteklimat antas rada mot vindduk eller vindskiva. Eventuell
vattenabsorption mot vindduk eller vindskiva kommer inte beaktats utan nederbérd
beddms tas om hand av fasadbekladnad.




1.4 L6ésningsmetoder

1.4.2 Diskussion - datasimuleringar Wufi2D

For att kunna genomféra den har undersékningen gors fuktsimuleringar med Wufi2D.
Wufi2D é&r ett anvandarvénligt program som ger realistiska varden och har validerats genom
detaljerade jamforelser i laboratorier och métningar vid Fraunhofer Institut fir Bauphysik i
Tyskland. Med datasimuleringar har man mojlighet att berdkna fukt och vérmetransporter
med ett valt klimat i en byggnadsdel 6ver en langre tid.

Ett alternativ till datasimuleringar ar faltmétningar. Praktiska maétningar tar langre tid att
genomfdra och darfor var det inte ett mojligt alternativ. En annan fordel med datasimuleringar
ar att det gar att modellera olika byggnadskonstruktioner med olika geometri och
materialskikt.

Véggarna som anvands i simuleringarna kommer fran en undersokning som gérs pa SP
Sveriges tekniska forskningsinstitut, dar underséks véaggarna ur fuktsynpunkt i laboratorier.
Lars Olsson, som &r en av de som ansvarar for det projektet, tyckte dessutom att det var ett
bra komplement att utféra datasimuleringar med Wufi2D.

Redovisade resultat skall inte ses som absolut sanna med anledning av begrénsningar och
osakerheter 1 material, klimatdata samt berdkningsmodeller. Resultaten kan dock anvéndas i
syfte att teoretiskt utvéardera fuktfunktionen for véggarna och ar ett bra komplement till de
laborationer som utfors pa SP.

1.4.3 Den valda metoden - tillvagagangssatt
| forsta hand kommer studien att utga ifran fyra valisolerade yttervaggar. Dessa vaggar
anvands dven vid de laborationer som gors pa SP i projektet Wood Build.

| dataprogrammet Wufi2D kommer fuktsimuleringar att goras for de olika vaggtyperna. For
att hitta den kritiska fuktkvotsnivan kommer inbyggnadsfuktkvoten i trareglarna att varieras.
Resultatet fran Wufi2D kommer att studeras i *Wufi2D Motion’ och analyseras i "Wufi Bio’.

"Wufi2D Motion’ visar hur relativ fukthalt, temperatur och fukthalt varierar 6ver simulerad
tid. Dar bland annat fuktomlagringarna i yttervdggarna kommer att studeras.

For att analysera risken for mogelangrepp exporteras resultatet (RF och temperatur) fran
Wufi2D till Wufi Bio. Olika markeringar (ytor) pa trareglarna analyseras for att bedoma
risken for mikrobiell tillvaxt. Resultaten fran Wufi Bio sammanstélls éver forsta aret i en
tabell for respektive vagg. Forsta aret ar mest intressant eftersom det ar da byggfukten ska
torka ut. Resultatet analyseras med Wufi Bios gransvarden som visar om det finns risk for
mdogeltillvaxt. Vardena som framkommer skall ses som riktlinjer.







2. Nulagesbeskrivning

Examensarbetet har genomforts pa AK-Konsult Indoor Air AB kontor i Stockholm. AK-
Konsult &r ett av Sveriges ledande konsultféretag inom fukt och innemilj6 och ar
specialiserade pa skadeutredningar, projektering och matuppdrag. AK konsults affarsidé &r att
anvanda erfarenhet med den senaste kunskapen pa omradet for att skapa en god
inomhusmiljé. Foretaget samarbetar med Fuktcentrum vid Lunds Tekniska Hogskola dér de
bidrar med praktiska erfarenheter till olika forskningsprojekt samtidigt som AK konsult har
tillgang till de nya forskningsrénen inom fukt och inomhusmiljo.







3. Teoretisk referensram

Kurserna *Byggfysik med byggmateriallara’ och ’Skademekanismer av fukt’ ligger till grund
for detta examensarbete. "Byggfysik med byggmaterialldra’ behandlade grunderna i byggfysik
och fuktmekanik dar malen var att:

» Skissa upp byggtekniska detaljer med hansyn till funktion och hur man bygger.

> Ge exempel pa byggfysiska egenskaper och redogéra for sambandet mellan
materialets struktur och byggfysiska egenskaper samt hur de férandras av yttre
paverkan (t.ex. fukt).

Med hjalp av figur forklara varmetransport i luft, vatten och materia.

Berékna varmetransport for enskilda material med bestdmd tjocklek samt for en
konstruktion uppbyggd av flera skikt av olika material.

Lokalisera koldbryggor och hur de kan atgardas.

Redogora var det finns risk for kondens i en konstruktion.

Berékna fukt i luft och material samt fukttransport.

VVYV VYV

I kursen *Fukt och skademekanismer’ var nagra av malen att lara sig att:

» Gora enklare fuktberdkningar for olika konstruktionsdelar
> Kanna till fuktens paverkan pa inomhusklimatet och “sjuka hus”
> Kanna till riskerna med fukt i tra samt veta hur man bor lagra virke pa arbetsplatsen

For att kunna genomféra denna undersokning var kursen ’Skademekanismer av fukt’ den som
var mest betydande eftersom den gav okad forstaelse for fuktmekaniken samt att den visade
pa den praktiska tillampningen.

3.1 Tidigare utforda studier
Geving och Holme (2010) har forskat om fuktproblematiken i vélisolerade hus i Norge. De
undersokte bland annat yttervaggar som var 400 mm. Deras slutsatser var:

1) Att den lagre temperaturen i de yttre delarna av klimatskarmen inte har sa stor
betydelse ur fuktsynpunkt. De kallare delarna medfor dock hogre RF men pa grund av
att lagre temperaturer ar ogynnsamt for mikrobiell tillvaxt bedoms det inte vara nagon
storre risk. FOrutsattningarna var att normala rekommendationer féljdes med bland
anat tat angsparr pa insidan och ett litet angmotstand hos vindsparren samt god
lufttathet i konstruktionen.

2) Att fuktkvoten hos de trareglar som byggs in, inte far vara for hog samt att trareglarna
inte far fuktas upp under produktionen av bostadshus.

Geving och Holmes forskning visar alltsa att de kallare delarna i vaggen inte & av nagon

storre betydelse utan det som speciellt behdver beaktas &ar inbyggnadsfuktkvoten i
tréreglarna.[3]







4. Faktainsamling

Den har undersokningen grundar sig pa fyra valisolerade yttervaggar fran SP, Sveriges
tekniska forskningsinstitut. Skisser och materialuppgifter har skickats via mejl men dven
mottagits muntligt av Lars Olsson, som arbetar pa SP i Bords. Materialdata for
fuktsimuleringarna  har  hamtats fran Wufi2D materialdatabas som  motsvarar
materialuppgifterna fran Lars.
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5. Genomforandet

5.1 Teori — Fuktmekanik

Ur byggnadsteknisk synpunkt kan vatten férekomma kemiskt eller fysikaliskt bundet i
material. Det som normalt betecknas fukt i material &r det fysikaliskt bundna vattnet. Det
kemiskt bundna vattnet &r fast fixerat i materialen och ingar i dess egenskaper. Fukt i material
méts som fukthalt, w(kg/m?®), eller fuktkvot u(%). [2]

Byggnadsmaterial innehaller fukt, ett visst fuktinnehall &r ingen fara men vid hogre fukthalter
finns risk for skador. Det kritiska fukttillstandet anger gransen for nar materialet bibehaller
godtagbar funktion under den tid som det &r utsatt for exponeringen. Man kan jamfora aktuell
fukthalt med kritisk fukthalt men det som behdver beaktas ar dven temperaturen. [1]

Fukt i luft anges i nghalt v (kg/m®) och dess maximala fuktinneh&ll vid en given temperatur
kallas for mattnadsanghalt vs (kg/m®). For att beskriva hur mycket fukt luft innehdller anvands
den relativa fukthalten som anger forhallandet mellan anghalt och mattnadsanghalt vid en
given temperatur. [1][2]

Sorptionskurva

Nar material lagras i klimat med konstant relativ fuktighet uppstar med tiden en jamvikt
mellan materialets fukthalt och omgivningens relativa fuktighet. Det innebér att materialet tar
upp lika mycket fukt som det avger per tidsenhet. Sorptionskurva for ett specifikt material
beskriver vilken fukthalt materialet kommer ha nér det &r i jdmvikt med omgivningens
relativa fuktighet. Det finns olika kurvor beroende pa om materialet fuktas upp,
absorptionskurva, eller torkar ut, desorptionskurva. Skillnaden mellan kurvorna kallas for
hysteres. [1]

5.1.1 Olika typer av fukttransport

Fuktflode beskrivs oftast matematiskt som produkten mellan en transportkoefficient och en
potentialandring per langdenhet i flodets riktning, se formel 5:1. Exempel pa potential ar
angtryck, anghalt, fukthalt, temperatur. For att det ska ske nagon transport kravs det en
potentialskillnad. En potentialskillnad kan uppsta exempelvis om anghalten &r hogre pa
insidan &n pa utsidan av yttervaggen. Det leder till en fukttransport inifran och ut som kallas
for diffusion. [1]

d
g=—k- 2 [5:1]
g = fuktflode i en viss riktning.
] = potential som kan vara angtryck, anghalt, fukthalt, temperatur.
k = transportkoefficient vilken ar kopplad till den potential som valts.

Fukttransport i angfas

Fukttransport i angfas kan ske med diffusion, fuktkonvektion, effusion och termodiffusion.
Effusion och termodiffusion &ar en slags diffusion som i byggnadstekniska sammanhang har
liten inverkan. Med diffusion menas att vattenanga och andra gaser stravar efter att jamna ut
koncentrationsskillnader fran hagre till lagre halt. Exempel pa diffusion ar:
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> Anghaltsskillnad dver en byggnadsdel leder till att fukttransport sker via diffusion.

> Uttorkning av byggfukt sker till stor del genom diffusion. Dels transporteras fukt fran
materialets inre till ytan till stor del genom diffusion. Fran ytan till omgivande luft kan
fukten endast transporteras genom diffusion.

Fuktkonvektion innebéar att vattenanga foljer med en luftstrom. For att luftflode ska uppsta
kravs totaltrycksdifferenser som kan bildas av temperaturskillnader, vindtryck eller
ventilation. [1] [2]

Fukttransport i vatskefas

Fukttransport i vatskefas kan ske genom tyngdkraft, vattendvertryck, vindtryck och kapillara
krafter. Dar vattenovertryck och kapillarsugning ér de viktigaste drivkrafterna. Da transport
av vatten sker genom vattendvertryck blir porsystemet fyllt med vatten och vattnet soker sig i
forsta hand fram genom de storsta porerna. Vid kapillarsugning ar den kapilléra sugkraften
storst i de minsta porerna, dar en foOrutsattning dr att vattnet i porerna bildar ett
sammanhangande system. For att det ska fungera maste fukthalten i materialet Gverstiga ett
gransvarde, den kritiska fukthalten, wy. [2]

Transport i vatskefas da w>wy har i regel stor kapacitet jamfort med diffusion. Exempel pa
det ar en murverksfasad som blir utsatt for slagregn da vattentransport sker fran ytan till
vaggens inre. Skillnad &r det vid uttorkning som sker genom ett kombinerat forlopp dar
transporten i vétskefas avtar med tiden samtidigt som diffusionen alltmer blir avgorande for
uttorkningshastigheten. [1]

Kapillarkondensation

Byggnadsmaterial har oregelbundna kapillarer men de fungerar i princip pa samma satt som
ett smalt glasrér. Nar vatten stiger i ett kapillarror bildas en konkav minisk vilken gor att
vattenmolekyler som ndrmar sig ytan attraheras starkare &h om den skulle ndrma sig en plan
vattenyta. Resultatet ar att vattenmolekyler kan fangas in av en konkav vattenyta vid en lagre
relativ fuktighet &n om vattenytan skulle vara plan. Fenomenet kallas for kapillarkondensation
och innebdr att vattenmolekyler kan kondensera vid meniskerna vid en relativ fuktighet som
kan vara avsevért mindre &n 100 %.[1]

5.1.2 Kritiska fukttillstand

For att mikrobiell tillvaxt ska ske maste naring och ett gynnsamt klimat finnas. Ett gynnsamt
klimat beror pa RF och temperaturen, men aven tiden paverkar. Desto langre tid gynnsamma
forhallanden rader desto mer tillvéxt sker.

| diagram 1 beddms nar mikrobiell tillvaxt sker vilket gérs genom tva begransningskurvor (sa
kallade ’limiting isopleths for mould growth’) LIM B1 och LIM B2. Under dessa kurvor
anses normalt ingen tillvaxt kunna ske. | diagrammet beaktas alltsa bade RF och temperatur
for bedomning av mikrobiell tillvaxt [4]. Men for att mikroorganismer skall kunna véxa
behover dven tiden beaktas vilket gors av dataprogrammet Wufi Bio. Wufi Bio anvands for
underlatta bedémning och utvardering av konstruktioner. Wufi Bio kommer beskrivas mer
ingaende under kapitel ’5.2.3 mogeltillvéaxt enligt Wufi Bio 3.0,

12



Limiting hygrothermal conditions for mould growth
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Diagram 1, beddmning nar mikrobiell tillvaxt sker.

For beddmning om mikrobiell tillvaxt kommer ske galler féljande:
LIM B1

Material som &r nedbrytbara; trd, tapeter, gipsskivor, évriga latt nedbrytbara material och
starkt nedsmutsade ytor etc.

LIM B2

Material med poros struktur; puts, mineralbaserade byggnadsmaterial, vissa tramaterial,
isolermaterial som inte tillnér LIM B1 etc. Material fran denna grupp som &r nedsmutsade
tillhér LIM B1.

5.2 Wufi fukt- och varmeberakningar

Wufi ar ett dataprogram som &r utvecklat och framtaget i Tyskland vid Fraunhofer IBF
(Institute for Building Physics). Programmet &r designat for att gora simuleringar av fukt- och
varmetransporter i byggnader. Det sker genom att programmet utfér véarme- och
fuktberakningar med transienta forhallanden i byggnadskonstruktioner. Med transienta
forhallanden menas att varme och fuktforhallandena varierar med tiden. [8]

Waufi har simuleringsprogram som raknar bade i en dimension och i tva dimensioner. WufilD
kan anvandas for att simulera hygrotermiska forhallanden i endimensionella
byggnadskomponenter med varierande klimatbelastningar. Wufi2D anvander samma
berdakningsmodell som WufilD men raknar pa tva dimensionella modeller. Wufi2D ger pa sa
vis mojlighet att simulera fukt- och varmetransporter i byggnadskomponenter med mer
komplicerad utformning. Till exempel kan simuleringarna inkludera effekter av kéldbryggor
eller fuktintrangning i vagg- och takdvergangar. [8] [11]
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5.2.1 Wufi2D - uppbyggnad

Utifran specificerade forhallanden beraknar Wufi2D den tidsmassiga utvecklingen av
temperatur och fukt i byggnadsmaterial. Utvecklingen paverkas av varme- och fuktutbyte med
omgivningen. Riktningen och storleken pa varme- och fuktflodena genom ytorna beror pa
forhallandena i materialet och dess omgivning. Resultaten av berékningarna kan sedan visas
i tva olika visualiseringsverktyg. Nedan kommer en mer utforlig beskrivning av hur en varme-
och fuktsimulering i Wufi2D byggs upp: [11]

FI20 3.
Flo rput Puocessm) Ouit Datsbhess Optons Heb

1. Geometri I den hér dialogrutan anger man

den tvadimensionella  konstruktionens oese S— J2n
geometri. Det gors genom att de fEe I

individuella materialens geometri anges i = |

form av rektanglar i ett x och y 5

koordinatsystem. Det gar dels att rita samt : i=

att ange geometrin genom koordinater i
faltet langst ner, se figur 1.

2. Gitter(rutmonster)
Berékningarna i Wufi kan inte losas
analytiskt utan maste I6sas numeriskt. For
att dataprogrammet ska kunna berdkna
numeriskt delas byggnadens komponenter
upp 1 anpassade gitterelement, se figur 2.
Wufi kan automatiskt bilda gitterelement
for normala andamal vilket racker for de
flesta fall. FOr att ange noggrannheten i

BB TE
Praject: untitied

berdkningarna finns det tre olika nivaer; g
fint, medium och grovt. | speciella fall kan S I .
gittret behdva anpassas manuellt. = : C— ——

Figur 2, gitter (rutmdnster) anger noggrannheten.

Vardet av berdknad temperatur och relativa fuktighet antas vara konstant i varje enskilt
element. (Element &r lika med en cell). Darfor maste storleken pa varje element véljas
sa att felet i antagandet inte blir for stort. Generellt forvantas storre forandringar ske i
gransskiktet mellan olika material och mindre variation forvantas att intraffa i mitten
av varje materialskikt, darfor anpassar Wufi automatiskt var finare och grévre element
ska anvandas. Dock kan de fordefinierade nivaerna (fint, medium och grovt) véljas
separat fOr gittrets x och y riktning.

3. Material
Né&r geometri och gitter har valts behdver man ange lampliga material for de olika
byggkomponenterna. Ett material kan ha olika egenskaper i x och y riktning, till
exempel har tré olika egenskaper i fiberriktningen och i den radiella riktningen. Wufi
2D mojliggor (att ange) olika egenskaper i tva riktningar.
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Material hdmtar man i de inbyggda materialdatabaserna, dar det finns olika
materialbaser for olika lander att valja bland.

Inledande villkor

Har anges temperatur och fuktinnehall i de olika materialskikten. Fuktinnehallet och
temperaturen kan variera for olika materialskikt. Dessutom véljer man om man vill
ange fuktinnehallet i fukthalt (kg/m®) eller i relativ fuktighet (%).

Yta/Klimat

Nu ar det dags att tilldela ytorna det klimat som de ska ha och satta systemgranser om

sa Onskas. Systemgrans ar en avgransning i kontinuerliga konstruktioner och anvands

for att forenkla berdkningarna. Inget utbyte sker over systemgransen. De olika valen

for klimat ar inneklimat och uteklimat men det gar ocksa att skapa egna klimat.

Det gar aven att ange olika klimatdata for varje tidssteg, till exempel:

> Den vertikala regnbelastningen pé utsida vagg i [liter/mh] vilken tar hansyn till
byggnadsdelens lutning.

> Den vertikala solinstralningen p& utsida vagg i [W/m?]. Fér att bestimma méngden
stralning pa byggnadsdelen tar programmet hansyn till lutning och orientering av
byggnadsdelen.

» Temperatur i omgivande luft.
> Relativa fuktigheten i omgivande luft.

Barometertrycket récker att anges som ett medelvéarde eftersom det har liten
betydelse for berakningarna.

> Nattstralning.

Y

Kallor

Hér kan man l&gga till varme-, fukt- och luftutbyteskéllor. Varmekaélla skulle kunna
vara en del av den infallande solinstralningen som nar ett visst materialskikt.
Fuktkallor kan vara en uppskattning av hur mycket slagregn som nar ett visst
materialskikt. Luftspalter kan simuleras genom att ange ett varde for luftomséttningar
under funktionen luftutbyteskallor.

Beraknings parametrar

H&r anger man startdatum och tid for berdkningen. Wufi2D soker upp klimat
forhallandena for det klimat man valt att simulera. De flesta klimatfilerna
representerar ett normal ar och darfor spelar det inte nagon roll vilket ar berakningen
startar ifran. Om berakningarna pagar mer &n ett ar, startar Wufi berékningen pa nytt
med samma klimatdata.

Har anges ocksa vilket tidssteg Wufi skall rakna med, standard &r en timme. Det finns
ocksa mojlighet att ange om programmet ska rakna med fukt och varmetransporter,
generellt s har man bagge aktiverade. Det finns olika hygrotermiska majligheter som
kan anges till exempel vilka fukttransporter som ska medraknas av kapillartransport
och diffusion.

Genom att ange vilka resultat man vill analysera av fukthalt, RF, temperatur, angtryck,
kapillér transport, diffusionstransport och varmefléde har man méjlighet att reducera
storleken pa resultat filerna.
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8. Visualiseringsverktyg

Det finns tva visualiseringsverktyg i Wufi2D, dar det ena ar Wufi2D Motion som visar
resultatet fran Wufi2D som animerade 3D grafer. Resultatet av temperatur, fukthalt,
relativa fuktigheten, angtryck, kapillart fuktflode, diffusion och varme flode kan visas
beroende pa vad som angivits under berakningsparametrar. Med Wufi2D Motion har
man mojlighet att studera hur exempelvis temperatur och fukthalt dndras Over tid
genom att visa resultatet som en film. Det ar ocksa mojlighet att studera filmen ifran
olika vinklar eller zooma in regioner som &r av intresse.

Ett annat visualiseringsverktyg som heter Wufi Graph mojliggor att valja regioner i
konstruktionen som man dr intresserad av att analysera. Resultaten for den valda
regionen kan redovisas i ett diagram med isoplether (RF och temperatur for varje
tidssteg). | diagrammet finns granskurvor for kritiskt klimat for olika material. For
noggrannare analys exporteras isopletherna till mogelsimuleringsprogrammet Wufi
Bio som ger en riskbedomning for mogeltillvaxt. Med Wufi Graph gar det aven att
studera fukthalt, fuktkvot, temperatur och relativa fuktigheten Over tiden for valda
regioner i byggnadsdelen som simulerats.
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5.2.2 Wufi2D - berakningsgang

Né&r man definierat indata i Wufi2D som konstruktion, material uppgifter, begynnelsevillkor,
klimatdata och overgangskoefficienter kan berakningen starta. Wufi 2D programmet raknar
ett tidssteg at gangen och om berékningen for aktuellt tidssteg stimmer beréknas nésta, se
figur 3. Om berékningen inte dverensstammer beraknas aktuellt tidssteg pa nytt. [11]

Begynnelsevillkor

Materialdata

Klimatdata
Tidssteg

Indata

vV Vv

Numeriskt gitter

\ 4
Konstruktion /

Ytovergangskoefficienter
Kontrollparametrar

A 4

Nytt tidssteg

A

!

Uppdatera temperatur koefficienter
Berakna temperaturomraden

\ 4

Om  berdkningen
Overensstammer

Uppdatera hygroskopiska
koefficienter

Berakna fuktomraden

+ gar det vidare till
\ nasta tidssteg.

Nej il Ja
Overensstammelse?
Ja
\4
Temperaturomraden : Utdata . Fuktomraden
Vérmefloden Fuktfloden

Figur 3, berakningsgang for Wufi2D.
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5.2.3 Mogeltillvaxt enligt Wufi Bio 3.0

For att bedoma risken for mikrobiell tillvaxt kan man anvénda sig av dataprogrammet Wufi
Bio utvecklat av K. Sedlbauer. For att Wufi Bio ska kunna bedéma den mikrobiella tillvéxten
krdvs indata av RF och temperatur som funktion av tiden, det vill séga isoplether men hénsyn
till tiden. Indata kan hamtas fran berakningar i Wufi2D. [12]

Programmet fungerar sa att det jamfor simulerade eller uppmatta varden av RF och
temperatur som funktion av tiden med de tillvaxtbetingelser som behdvs for att svamp och
mogeltillvaxt som normalt patraffas i byggnader ska ske. Wufi Bio simulerar vatteninnehallet
i mogelsporen och jamfor med det kritiska vatteninnehall som kravs for att initiera en spor att
gro. Desto langre tid lampliga tillvaxtbetingelser rader ju storre tillvaxt. Programmet gor
dessa simuleringar genom matematiska modeller som &r verifierade genom mikrobiologiska
forsok. Simuleringarna ar en modell och &r tankt att tjdna som ett hjalpmedel vid bedémning
av risken for mogeltillvaxt. [12]

Nér tillvéxten startats kan man med tillgdngliga klimat- och substratberoende tillvaxtkurvor
uppskatta den féljade utbredningen av myeceltillvéxten. Det finns fyra substratklasser, att
tillga[12]:

Substratklass 0

Optimala medium for mogeltillvaxt. Det hadr isopleth systemet motsvarar maximal mdjlig
tillvaxt av mogeltyper som &r normalt férekommande i byggnader.

Substratklass 1

Nedbrytbart material, exempelvis trd, tapeter, gipsskivor, ovriga latt nedbrytbara material,
elastiskt fogmaterial, starkt nedsmutsade ytor.

Substratklass 2

Nedbrytbart material med poros struktur, ex. puts, mineralbaserade byggnadsmaterial, vissa
tramaterial, isolermaterial som inte tillhor substrat klass 1, etc. Om material fran denna grupp
ar nedsmutsade, tillhor de substrat klass 1.

Substratklass K

Denna klass utgor ett specialfall av substrat klass 0 och tillsammans med organismer som &r
kanda for att kunna orsaka halsoproblem hos manniskor vid exponering. Denna klass utgors
av mogelsvampar som exempelvis Aspergillus flavus, Stachybotrys chartarum m.fl.
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5.3 Vagguppbyggnad

Nedan presenteras vagguppbyggnad och materialuppgifter for yttervédggarna 6.2, 7, 8 och 10.
Det gors genom ritningar som redovisar ett horisontalsnitt Over varje vagg och tabeller med

materialegenskaper.

5.3.1 Vagg 6.2

MINERALULL

VINDDUK (SD 0,2)

45x220 TRAREGEL
45x70 TRAREGEL
PLASTFOLIE (SD 70)

Materialdata Vindduk Sd0.2  Traregel' Mu PE folie Sd70
Skrymdensitet [kg/m®] 130 455 60 130
Porositet [m*/m’] 0.001 0.73 0.95 0.001
Specifik varmekapacitet, torr [J/kgK] 2300 1500 850 2200
Varmeledningsformaga, torr [W/mK] 2.3 0.09 0.04 2.2
Diffusionsmotstand for vattenanga, p [-] 200 130 1.3 70000

Tabell 1, materialdata vagg 6.2.

! Materialuppgifter for traregel ar i den radiella riktningen.
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5.3.2 Vagg 7

MINERALULL

50 EPS CELLPLAST (SD 1,5)

45x290 LATTREGEL
PLASTFOLIE (SD70)

Materialdata EPS cellplast Traflans  Mu PE folie Sd70
Skrymdensitet [kg/m®] 15 455 60 130
Porositet [m*/m’] 0.95 0.73 0.95 0.001
Specifik varmekapacitet, torr [J/kgK] 1500 1500 850 2200
Varmeledningsférmaga, torr [W/mK] 0.04 0.09 0.04 2.2
Diffusionsmotstand for vattenanga, u [-] 30 130 1.3 70000
Tabell 2, materialdata vagg 7.
5.3.3Vagg 8
— Y
: S "'““"“:—:—4/:
: /_C;-:” ;: MINERALULL
% P
.~ 30 MINERALULL (SD 0,04)
% TS 45x290 LATTREGEL
7T — PLASTFOLIE (SD 70)
N
= ~_J
= == I
%f_::u )
Materialdata Mu vindskydd  Traflans Mu PE folie Sd70
Skrymdensitet [kg/m?] 60 455 60 130
Porositet [m*/m’] 0.95 0.73 0.95 0.001
Specifik varmekapacitet, torr [J/kgK] 850 1500 850 2200
Varmeledningsférmaga, torr [W/mK] 0.04 0.09 0.04 2.2
Diffusionsmotstand for vattenanga, U [-] 1.3 130 1.3 70000

Tabell 3, materialdata vagg 8.
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5.3.4 Vagg 10

_ i
t _ -~ : CELLULOSAFIBRER
|

él ''''''''''''''' L] 45x290 LATTREGEL
- PLASTFOLIE (SD 70)

— 4 VINDDUK (SD 0,2)

Materialdata Vindduk Sd0.2 Traflans Cellulosa PE folie Sd70
Skrymdensitet [kg/m?] 130 455 70 130
Porositet [m*/m?] 0.001 0.73 0.95 0.001
Specifik varmekapacitet, torr [J/kgK] 2300 1500 2500 2200
Varmeledningsformaga, torr [W/mK] 2.3 0.09 0.04 2.2
Diffusionsmotstand for vattenanga, p [-] 200 130 1.5 70000

Tabell 4, materialdata vagg 10.

5.4 Genomforande
For att forsta hur genomforandet har gatt till kommer det héar att redovisas stegvis:

1. Forst ritades geometrin for de olika vaggtyperna i programmet Wufi2D.

2. Darefter bestamdes vilket av de fordefinierade gitterelementen? (fint, medium eller
grovt) som skulle anvandas i simuleringarna. For att fa fram vilket av gitterelementen
som skulle anvandas beréknades vagg 6.2 med samtliga. Resultaten av berdkningarna
visade att skillnaden var liten mellan de olika gitterelementen och darfor valdes
medium, se diagram 2.

2 Gitterelement &r rutmonster.
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Jamforelse gitterelement

100
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g 70
1]
] 60
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10
0
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Temperatur [°C]

Diagram 2, jamférelse gitterelement for vagg6.2 med en inbyggnadsfuktkvot pal7 %.

3. Sedan bestdmdes vilka materialdata som skulle anvandas. Wufi2D har en databas med
materialdata och utifran den gjordes valen. (Se vagguppbyggnad avsnitt 5.3 for
materialuppgifter).

4. Efter det bestamdes den relativa fukthalten i trareglarna for respektive vaggtyp. (Se
bilaga 1 for omrdkning av fuktkvot till RF). Den framrdknade RF har angivit
fuktinnehallet i samtliga material. Da berdkningarna &r valdigt tidskravande valdes det
att testa olika inbyggnadsfuktkvoter med tva procentenheters skillnad.

5. Darefter valdes, utifrin Wufi2d:s databas, vilket ute- och inneklimat som skulle
anvandas 1 berdkningarna. Stockholms uteklimat valdes att anvandas i samtliga
berdkningar (se diagram 3). Yttervaggarna som studeras i den hér undersékningen
valdes att modelleras utan fasadbeklddnad och att uteklimatet simuleras direkt mot
vindduk/vindskiva. Det ar rimligt eftersom véaggarna ar vanda mot norr och darmed &r
fasaden inte utsatt for solstralning. Fasadmaterialet forvantas ocksa ta hand om allt
vatten fran regn och eventuellt kondensvatten i luftspalt antas inte paverka
vinddukar/vindskivor. Darfor har det angivits i Wufi2D att ingen vattenabsorption
sker av vinddukar/vindskivor.
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Climate File |StDl:khl:l|m,' LTH Data Details. . Browse. ..

Temperature { Relative Humidity | Climate Analysis l

Temperature

20
10

0

Temperature [*C]

-10

-01-01 -0e-01 -07-01 -10-01 -12-21

Relative Humidity
100

20

S L

40

Relative Humidity [%]

0
-01-01 -04-01 -07-1 -10-01 -12-31
Drate

Diagram 3, Stockholms uteklimat med temperatur och relativa fuktigheten.

Né&r det galler inneklimat har standarden SS-EN13788 anvants, den finns att valja i
Wufi2D (se diagram 4). Standarden berdknar den relativa fuktigheten i
inomhusklimatet utifran den relativa fuktigheten i utomhusklimatet och beroende pa
vilken fuktklass som valts. Har valdes fuktklass 2 som motsvarar ett fukttillskott pa 4
g/m® nar temperaturen &r under 0°C. (Fukttillskottet minskar vid hogre temperaturer
an 0 grader Celsius, anledningen &r att det forvantas vadras mer nér utetemperaturen ar
hogre). Inomhustemperaturen valdes till 20°C.

Ytkoefficienterna som anvandes i berdkningarna var de som rekommenderades i
Wufi2D. (Insida 6vergéngskoefficient 8 [W/m?K], Utsida: 6vergangskoefficient 17
[W/m?K]).
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J& Map/File % Sine Curves FEu EN 13788 F50F EN 15026 ‘ Eoi ASHRAE 160
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Diagram 4, inneklimatet beskrivet for Stockholm med standarden SS-EN13788.

Efter att ovanstaende val hade gjorts kunde berdkningarna utféras. Berakningarna
startades den 1 oktober vilket valdes for att det forvantas vara en ogynnsam tid pa aret
att torka byggfukt. Simuleringarna valdes att goras Over en tvaarsperiod med ett
tidssteg pa en timme. Tva ar valdes for att kunna studera hur fuktkvoten varierar efter
att byggfukten har torkat ut.

For varje vaggtyp utférdes flera berdkningar med varierande inbyggnadsfuktkvoter i
trareglarna. Det gjordes for att hitta var den kritiska inbyggnadsfuktkvoten ar.

Né&r berdkningarna var klara studerades resultatet med verktyget *Wufi2D Motion’
som visade hur RF, temperaturen och fukthalten varierade med tiden. Det gav
indikationer pa vad som skulle studeras mer ingaende och hur fuktomlagringarna
skedde.

Med hjalp av verktyget Wufi Graph hamtades isoplether (RF och temperatur) fran
trareglarnas yta (se diagram 5). Att det dr ytan pa trareglarna som &r intressant beror
pa att det ar dar som mikrobiell tillvaxt kan ske. | denna studie valdes det att studera
sex olika ytor, pa trareglarna, i varje vagg. Sex ytor valdes for att tdcka in sa stor del
av traregeln som mojligt.

Isopletherna fran Wufi Graph analyserades sedan i Wufi Bio. Dar framkom det om det
fanns nagon risk for mogeltillvaxt. | Wufi Bio visades resultaten i diagram 6ver
mdogeltillvéxten for den simulerade tiden (se exempel diagram 6). Exemplet med végg
6.2 visar att mogeltillvaxten sker under de forsta 2000 h da RF ar hog, se diagram 7.
Vardet for mogeltillvéxten for de olika ytorna och vaggarna lastes av, efter ett ar, och
sammanstalldes i tabeller.
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Vigg6.2u21 yta 2
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Hér visas isoplether dver yta 2 for vagg 6.2. Varje
gron prick representerar RF och temperatur for en
timme. Om isoplether ligger under granskurvorna
(lim. 1 och lim. 2) anses det inte vara nagon risk for
mikrobiell tillvaxt [11]. | detta fall ser det ut att
finnas risk for mogeltillvixt men det ar forst nér
resultatet analyseras i Wufi Bio som man far reda pa
om det verkligen finns risk en for mogeltillvaxt.

60

50

40
-20 -10 0 10 20 30

Temperatur [*C]

| ® Hygrathermal condition = Lim 1 —Lim 2‘

Diagram 5, isoplether fran utsida traregel (yta 2) for vagg 6.2.
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Diagram 6, mogeltillvaxt for vagg 6.2 for insida traregel (yta 6) med en inbyggnadsfuktkvot pa 21 %, risk for
mikrobiell tillvaxt ar forhojd. Den roda markeringen visar mogeltillvaxten efter ett ar.
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Diagram 7, RF for yta 6 och vagg 6.2.
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6. Resultat/Analys

Har visas resultaten fran Wufi Bio for vaggarna, i ordningen 6.2, 7, 8 och 10. | samtliga
vaggar har sex ytor pa trareglarna analyserats. | vagg 10 har dock ytterligare tva ytor
analyserats i isoleringen av cellulosafibrer. Vagg 6.2 har ocksa beraknats med ett vindskydd
med hogre angmotstand (Sd 10) och med dubbla trareglar.

For att visa pa om det ar risk for mogeltillvéaxt, anvands tre olika markeringar. De tre olika
markeringarna ar: vit (lag risk), gul (forhojd risk) och rod (hog risk), se tabell 5. Det ar den
yta pa traregeln som har hogst mogeltillvaxt som avgor risknivan for den aktuella
inbyggnadsfuktkvoten. Mageltillvaxt (mm/ar) ska ses som ett index och inte ett visuellt matt
pa tillvaxt. Resultaten ar sammanstéallda i tabell och nér ndgon av ytorna visar forhojd niva, ar
det forhojd risk for den inbyggnadsfuktkvoten. Den nivan kallas for den kritiska
inbyggnadsfuktkvoten vilket innebar att Wufi Bio varnar for risk for mogeltillvaxt.

Risk Markering  Mogeltillvaxt x
[mm/ar]

Lag Vit x<50

Forhsjd | Gul 50<x<200

Hog | [NGd x>200

Tabell 5, bedomning av risknivaer efter ett ar.
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6.1 Vagg 6.2
For vagg 6.2 &r den kritiska inbyggnadsfuktkvoten 20 % och det &r insida traregel som &r
mest kritisk for mikrobiell tillvaxt, se figur 4 och tabell 6. Att det ar insida traregel som &r
kritisk beror pa att traregeln har en hog inbyggnadsfuktkvot och att det rader en temperatur pa
cirka 20 grader. En hog fuktkvot och en hég temperatur ar gynnsamt for mikrobiell tillvéxt.
Att utsida traregel inte ar kritisk tyder pa att fukten latt kan diffundera igenom vindduken och
darfor blir det inte ndgon kraftig okning av fuktkvoten dar. Det i kombination med att
temperaturen ar relativt lag pa utsida traregel under den tid da byggfukten torkar ut
(simuleringen startar den 1 oktober). For att fa ett mer exakt varde for den kritiska
inbyggnadsfuktkvoten har interpolering skett av de nérliggande berdknade varden, se bilaga 2.

=
—_

e

2 >§:"z1«-\& 5/

Utsida

Insida

Figur 4, ytor som analyserats for vagg 6.2 (vindduk Sd 0,2).

Tabell 6, mogeltillvaxt (mm/ar) vid olika inbyggnadsfuktkvoter.

Inbyggnads | Ytal Yta 2 Yta 3 Yta 4 Yta5 Yta 6 Riskniva
fuktkvot

[%]

15 3 9 0 0 0 0 Lag

17 4 14 0 0 0 0 Lag

19 6 22 12 2 0 24 Lag

21 9 33 49 35 19 86 Forhojd
23 14 48 113 87 46 169 Forhojd
25 25 60 200 135 75 Hog

28



6.1.1 Vagg 6.2 med vindskydd (Sd 10)
Végg 6.2 beraknades dven med ett vindskydd med hogre angmotstand for att se hur det

paverkar den kritiska inbyggnadsfuktkvoten. Det visade sig att nar vagg 6.2 har ett vindskydd

med hogre angmotstand (Sd 10) hamnar den kritiska inbyggnadsfuktkvoten pa 12 % istallet
for 20 % (se tabell 7). Mest kritisk for mikrobiell tillvaxt ar utsida traregel vilket beror pa det
tata vindskyddet. For att fa ett battre varde for den kritiska inbyggnadsfuktkvoten har
interpolation gjorts for yta 2 dar det ar storst risk for mikrobiell tillvaxt (se figur 4 och bilaga

2).
Inbyggnads | Ytal Yta 2 Yta 3 Yta 4 Yta 5 Yta 6 Riskniva
fuktkvot
[%]
11 0 30 0 0 0 0 Lag
13 10 142 2 0 0 0 Forhojd
15 70 55 0 0 0 Hog
17 155 200 55 0 0 Hog

Tabell 7, mégeltillvaxt (mm/ar) vid olika inbyggnadsfuktkvoter for vagg 6.2 med ett tatare vindskydd (Sd 10).

6.1.2 Vagg 6.2 med dubbla trareglar

Végg 6.2 har berdknats med dubbla trareglar for att undersoka hur stora effekterna blir nér
extra trareglar anvands (se figur 5). (Extra tréreglar kan exempelvis vara syll och kortlingar).

Den kritiska inbyggnadsfuktkvoten, for vagg 6.2 med dubbla trareglar, ar 19 % (se tabell 8).
Det innebdr att skillnaden for den kritiska inbyggnadsfuktkvoten for dubbla trareglar och en

traregel &r en procentenhet for den har vaggen.

Utsida

/_//-
i
i —

Figur 5, ytor som analyserats for vagg 6.2 (vindduk Sd-varde 0,2).

Insida

Inbyggnads | Ytal Yta 2 Yta 3 Yta 4 Yta 5 Yta 6 Riskniva
fuktkvot

[%]

17 3.5 15 0 0 0 Lag

19 5 22.5 9 1 0 54 Forhojd
21 8 35 50 35 17 187 Forhojd

Tabell 8, mégeltillvaxt (mm/ar) vid olika inbyggnadsfuktkvoter for vagg 6.2 med dubbla tréareglar.
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6.2 Vagg 7
Den kritiska inbyggnadsfuktkvoten for vagg 7 ar 18 % och det &r utsida traregel som &r mest
kritisk (se figur 6 och tabell 9). Att det ar utsida traregel som har forhojd risk beror pa att
vindskyddet (Sd 1,5) ar relativt angtatt. (Jamfor med véagg 8, som har likadan uppbyggnad
forutom vindskyddet, dar det var insida traregel som det var kritiskt for mikrobiell tillvaxt).
For att fa ett mer exakt varde for den kritiska inbyggnadsfuktkvoten har interpolation gjorts
for yta 2, dar det &r storst risk for mikrobiell tillvéaxt (se bilaga 2).

Utsida

VAN

\/ \/
\/

\f

=

*\(‘\m/'
AWAWA

\V B

\/
\/

M/\
e \(
/
_./III\__Z”L_/ \L‘j AIIL_A‘_ :

Figur 6, beskrivning av ytor for vagg 7 (vindskydd EPS cellplast Sd 1.5).

Insida

Inbyggnads | Yta 1l Yta 2 Yta 3 Yta 6 Riskniva
fuktkvot

[%]

17 0 28 0 Lag

19 25 125 80 31 Forhojd
21 57 [EEOEE 1c0 100 Hog

Tabell 9, mégeltillvaxt (mm/ar) vid olika inbyggnadsfuktkvoter.
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6.3 Vagg 8

Den kritiska inbyggnadsfuktkvoten for vagg 8 &r 20 % och det ar insida traregel som ar den
kritiska ytan (se figur 7 och tabell 10). Insida traregel &r kritisk eftersom det ar en hog
inbyggnadsfuktkvot och att det rader en temperatur pa cirka 20 grader vilket ar gynnsamt for
mikrobiell tillvaxt. Att utsida traregel inte ar kritisk beror pa att fukten latt kan diffundera
igenom den yttersta mineralullen med lagt angmotstand och att det darfor inte blir den
kraftiga 6kningen av fuktkvoten. Det i kombination med att temperaturen &r relativt lag pa
utsida traregel under den tid da byggfukten torkar ut (simuleringen startar den 1 oktober). For
att fa ett battre varde for den kritiska inbyggnadsfuktkvoten har interpolation gjorts for yta 6,
som har storst risk for mikrobiell tillvéxt (se bilaga 2).

2 E 5 /
18 W& ‘f‘ﬁw 6
Utsida £ >< Insida
=)

Figur 7, beskrlvnmg av ytor for vagg 8, (vindskydd mu Sd-véarde 0,04).

Inbyggnads | Ytal Yta 2 Yta 3 Yta 4 Yta5 Yta 6 Riskniva
fuktkvot

[%]

17 0 0 0 0 0 0 Lag

19 0 0 0 7 0 26 Lag

21 0 0 16 40 0 90 Forhojd
23 0 0 50 88 16 175 Forhojd

Tabell 10, mégeltillvaxt (mm/ar) vid olika inbyggnadsfuktkvoter.
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6.4 Vagg 10

Hér har vaggens tréregel och cellulosaisoleringen analyserats. Nar det galler tréregeln ar den
kritiska inbyggnadsfuktkvoten 18 % och det ar utsida traregel (se figur 8 och tabell 11) som &r
mest kritisk. Om hansyn tas till cellulosafibrerna (behandlade i substratklass 2 i Wufi Bio) blir
den kritiska inbyggnadsfuktkvoten 16 % for tréregeln och den mest kritiska ytan blir 7 (se
figur 8). Da har motsvarande RF for inbyggnadsfuktkvoten for traregeln angivits som
fuktinnehall for cellulosafibrerna. De kritiska inbyggnadsfuktkvoterna har interpolerats fram
fran de kritiska ytorna i tabell 11, se bilaga 2.

>.<;;;:::; »
A e y
1¢X Eﬁx’mm@f 6

Utsida >-<:;f;_>% Insida
><i’._i: ><
="

Figur 8, beskrivning av ytor for vagg 10 (vindduk Sd 0,2).

Inbyggnads |Ytal Yta 2 Yta3 Yta 4 Yta5 Yta 6 Yta?7 Yta 8 Riskniva
fuktkvot

[%]

15 3.5 17 1 1 0 0 38 0 Lag

17 5 24 15 34 0 0 75 0 Forhojd
19 6 31 75 119 0 2 125 0 Forhojd
21 10 40 190 B 10 102 165 0 Hog

Tabell 11, mogeltillvaxt (mm/ar) vid olika inbyggnadsfuktkvoter.
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6.5. Sammanstallning resultat

Tabell 12 visar en sammanstéllning av resultatet for vaggarna 6.2, 7, 8 och 10. Resultaten
visar att den kritiska inbyggnadsfuktkvoten &r lagre néar ett vindskydd med hégre angmotstand
anvands, hoégre Sd-vérde.

Vagg | Vindskydd Angbroms Tréaregel Isolering Kritisk inbyggnads
(insida vagg) fuktkvot [%]

6.2 Vindduk (5d0,2)  Pe (5d70) Massiv regel Mineralull | 20

6.2 Vindduk (5d0,2)  Pe (Sd70) Massiv regel (2st)  Mineralull 19

6.2 Vindduk (5d10) Pe (Sd70) Massiv regel Mineralull | 12

7 Cellplast EPS (Sd1,5) Pe (Sd70) Lattregel Mineralull | 18

8 Mineralull  (Sd0,04) Pe (Sd70) Lattregel Mineralull | 20

10 Vindduk (5d0,2)  Pe (Sd70) Lattregel Cellulosa 18 (16°)

Tabell 12, kritisk inbyggnadsfuktkvot for vaggarna 6.2, 7, 8 och 10.

6.6 Omfordelning av fukt under ett ar for vagg 6.2

Har visas ett exempel pd hur fuktomlagringar sker i en vagg. Exemplet visar hur fukten
omfordelas i vagg 6.2 med en inbyggnadsfuktkvot pa 19 %, se figur 7-12. Diagrammen visar
fukthalten i véggen, dar fukthalten ar proportionell mot fuktkvoten, se formel 6:1.
Berékningen startades den 1/10 (figur 9) och den 23/12 (figur 10) har en omfordelning av fukt
skett till utsida traregel. Det &r intressant att en lokal hojning av fukthalten sker eftersom det
innebér storre risk for mikrobiell tillvaxt. Det innebér alltsa att fuktkvoten pa utsida traregel
har 6kat fran en inbyggnadsfuktkvot pd 19 %. Den 15/3 (figur 11) har fukthalten minskat
nagot pa utsida traregel men det ar fortfarande en forhojning mot den fukthalt som byggdes
in.

Mellan mitten av maj och mitten av augusti sker en hojning av fukthalten pa insida traregel,
se figur 12 och 13. Hojningen av fukthalten i vaggen beror pa att anghalten pa sommaren ar
hogre dn pa vintern. Denna héjning i vagg 6.2 beddms inte gora nagon skada eftersom det ar
langt ifran de kritiska fukthalter som maste uppnas for att mikrobiell tillvaxt ska ske.

Det viktiga &r alltsa att fuktomlagringar sker i vaggarna och att en forhojning av fukthalten
(fuktkvoten) sker pa utsida traregel vid uttorkning av byggfukt. Hur stor forhojningen blir
beror bland annat pa hur tat vindduken/vindskivan ar.

w=p-u [6:1]
w = fukthalt [kg/m’]

p = densitet [kg/m’]

u = fuktkvot [%]

% Kritisk inbyggnadsfuktkvot blir 16 % nar motsvarande RF har angivit som fuktinnehall i cellulosaisoleringen.
Kritiska ytan i vaggen for mikrobiell tillvaxt &r da utsida cellulosaisolering.
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Fukthalt utsida Fukthalt insida traregel 105 [kg/m°]
tréregel 86,5 [kg/m®] 86,5 [kg/m°]

Fukthalt m
2,2 [kg/m?]

Watercontent [kgfm®]
O<=5< 1
=522
222=4¢23

P 33¢=nc s

[0 #4c=x256

B 56 <=5 BT

| LIEErTE

| EEEEEREE]

Il 59 <= k< 100

0 <= <

Figur 9, fukthalt vid Oh, 1/10. Figur 10, fukthalt vid 2000h, 23/12.

37,5 [kg/m®
36 [kg/m?] [kg/m]
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0 4= 58
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Figur 11, fukthalt vid 4000h, 15/3. Figur 12, fukthalt 6000h, 7/6.
3
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22420432

I 33 ¢z n< 84
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Figur 13, fukthalt vid 8000h, 29/8. Figur 14, fukthalt vid 8760h, 30/9.
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7. Slutsatser

Syftet med denna studie var att undersoka vad som ar en rimlig niva for fuktkvoten hos
trareglar som byggs in i fyra olika valisolerade yttervdggar. Samt understka hur
fuktomlagringar i dessa yttervaggar sker under forsta aret da byggfukten ska torka ut och hur
det paverkar véaggkonstruktionerna. Darfor kommer det har att redogoras for den kritiska
inbyggnadsfuktkvoten och vad som &r en rimlig inbyggnadsfuktkvot i trareglarna som
anvands i de fyra olika vaggarna.

7.1 Kritiska inbyggnadsfuktkvoten for mogeltillvaxt

Vid analys av fuktomlagringar i vaggarna kan man se att uttorkningen och fuktomlagringarna
i trareglarna borjar direkt. Det som sker &r att en del av fukten i trareglarna omférdelas till
utsida traregel och darfor far man en Okning av fuktkvoten dar. Hur stor okningen blir
paverkas av vilket angmotstand som vindskyddet i vaggen har. Desto tatare vindskydd desto
hogre blir fuktkvoten pa utsida traregel. Ett tydligt exempel pa det &r vagg 6.2 med hogre
angmotstand’ (som ar ett extremt exempel men som anvants for att pavisa effekten av en
mycket angtét vindskiva). Denna vagg har ett vindskydd med hogt angmotstand (Sd 10) vilket
gor att fukten har svarare for att diffundera ut och darfor blir den kritiska
inbyggnadsfuktkvoten valdigt 1ag, 12 %. Det visar att dven en lag inbyggnadsfuktkvot kan
leda till mikrobiell tillvaxt om vindskyddet ar for angtatt. Diagram 8 visar hur fuktkvoten
varierar pa utsida och insida traregel med en inbyggnadsfuktkvot pa 13 %.

Fuktkvot for vagg 6.2, vindskydd Sd 10

20,0

150 m

z '\/ —Yta 6 (insida)
: 1I:III:| h e — .
j:-: \_/_/ —Yta 1 (utsida)
- 5,0 i

0,0 ' i

U'C’ [N & %'\’3’ ¥ L:C" e “:\?’ & & :
e,"} e @‘1‘ g o ,si) .ﬁl} b .\,-5'\‘ E 2 agF B

Tid
Diagram 8, fuktomlagringar i vagg 6.2, fiktivt vindskydd (Sd 10).

Aven vigg 7 pavisar att en angtatare vindskiva har betydelse. Jamfor man vagg 7 och vigg 8
som har likadan uppbyggnad forutom vindskydden, dar vagg 7 har cellplast (Sd 1.5) och vagg
8 har mineralull (Sd 0,04). Resultaten visar att det skiljer tva procentenheter pa den kritiska
inbyggnadsfuktkvoten for vagg 7 (18 %) och vagg 8 (20 %) vilket beror pa hur angtatt
vindskyddet &r.
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Véaggarna 6.2 och 8 har vindskydd med lagt angmotstand (Sd 0,2 och Sd 0,04). Aven i dessa
vaggar omfordelas fukten i trareglarna till utsida traregel men pa grund av att vindskydden har
ett lagre angmotstand kan fukten diffundera ut fortare &n nar angtatare vindskydd anvands.
Det ar anledningen till att fuktkvoten inte 6kar sa kraftigt pa utsida traregel och att vaggarna
tal en hogre inbyggnadsfuktkvot dn vaggarna med hogre angmotstand for vindskyddet.

Ett lagt angmotstand for vindduk/vindskiva behover dock inte betyda att byggfukten i
traregeln torkar ut fortare an ett hogre motstand. Vilken isolering som anvéands paverkar
namligen ocksa denna process vilket vagg 10 visar. Vagg 10 har isolerats med cellulosa
istallet for mineralull. Cellulosafibrer &r ett starkare hygroskopiskt material & mineralull
vilket innebér att det innehaller mer fukt vid samma relativa fuktighet. Det har gjort att det
tagit langre tid for byggfukten att torka ut i traregeln dven om en vindduk med lagt
angmotstand (Sd 0,2) har anvants.

Studiens resultat visar darmed att det ar stor skillnad pa den kritiska inbyggnadsfuktkvoten
beroende pa hur yttervaggarna ar uppbyggda. I tabell 13 framkommer vilken som &r den
kritiska inbyggnadsfuktkvoten for traregeln i de olika vaggarna. En rimlig niva for
inbyggnadsfuktkvoten ligger saledes under den kritiska inbyggnadsfuktkvoten, vilket kommer
diskuteras mer under rubrik *7.2 Rimlig fuktkvot’.

Vagg | Vindskydd Angbroms Tréaregel Isolering Kritisk inbyggnads
(insida vagg) fuktkvot [%]

6.2 Vindduk (5d0,2)  Pe (5d70) Massiv regel Mineralull | 20

6.2 Vindduk (5d0,2)  Pe (5d70) Massiv regel (2st)  Mineralull | 19

6.2 Vindduk (Sd10) Pe (Sd70) Massiv regel Mineralull 12

7 Cellplast EPS (Sd1,5) Pe (Sd70) Lattregel Mineralull 18

8 Mineralull ~ (Sd0,04) Pe (S5d70) Lattregel Mineralull | 20

10 Vindduk (5d0,2)  Pe (Sd70) Lattregel Cellulosa 18 (16%)

Tabell 13, kritisk inbyggnadsfuktkvot for vaggarna 6.2, 7, 8 och 10.

7.2 Rimlig fuktkvot

For att kunna avgora en rimlig inbyggnadsfuktkvot for de olika tréreglarna i de olika vaggarna
ar det intressant att veta den lagre och den hogre nivan for inbyggnadsfuktkvoten. Den lagre
nivan motsvarar den fuktkvot trareglarna kommer att halla nar byggfukten har torkat ut. |
diagram 9 visas hur fuktkvoten for trareglarna, med en inbyggnadsfuktkvot pa 19 %, varierar i
de fyra vaggarna under tva ar. Efter drygt ett ar har byggfukten torkat ut och under det andra
aret varierar fuktkvoten mellan cirka 9,5 och 12,5 % i trareglarna. Det innebér att det inte &r
intressant att torka reglarna mer dn 12,5 % eftersom det skulle innebéra att trareglarnas
fuktkvot skulle hojas under vissa tider av aret. Darfor sétts en nedre grans for fuktkvoten pa
12,5 %, vilket far ses som en grov uppskattning som representerar alla de fyra vaggarna.

* Kritisk inbyggnadsfuktkvot blir 16 % nar motsvarande RF har angivit som fuktinnehdll i cellulosaisoleringen.
Kritiska ytan i vaggen for mikrobiell tillvaxt &r da utsida cellulosaisolering.
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9, medelfuktkvoten i trareglarna fér vaggarna 6.2, 7, 8 och 10.

faststélla den dvre grénsen for inbyggnadsfuktkvoten ligger foljande 2 argument till

Den del av vaggarna som har simulerats har representerat ett snitt i en vagg déar det
inte finns nagra extra trareglar som exempelvis syllar och kortlingar. En vagg bor dock
klara dubbla reglar och darfor gjordes en berdkning av végg 6.2 med dubbla massiva
trareglar. Det ledde till att den kritiska inbyggnadsfuktkvoten sanktes med en
procentenhet, fran 20 till 19 %. Nar vagg 6.2:s rimliga inbyggnadsfuktkvot skulle
bestdammas togs det resultatet i beaktning. De andra véggarna, som har lattreglar
istallet for massivreglar, har dock inte berdknats med dubbla lattreglar. Dock har
bedémning gjorts att den rimliga inbyggnadsfuktkvoten borde sénkas med en halv
procentenhet fran de resultat som visas for en lattregel. Anledningen till att lattregeln
sanks med en halv procentenhet (istéllet for en hel) beror pa att de innehaller ungefar
hélften sa mycket travirke som en massiv traregel.

Efter att den kritiska inbyggnadsfuktkvoten av dubbla trareglar har beréknats for
vaggarna dras en procentenhet bort. Det &r for att ha marginal till den kritiska
inbyggnadsfuktkvoten som innebdr forhojd risk for mogeltillvéxt.

Det som behover beaktas ar att om man 6verskrider den ¢vre grénsen for en rimlig
inbyggnadsfuktkvot sa Okar risken for mogeltillvaxt kraftigt. 1 diagram 10 beskrivs
mdogeltillvaxten som funktion av inbyggnadsfuktkvoten for vagg 6.2 (med en tréregel).
Den vaggen accepterar namligen en inbyggnadsfuktkvot pa 19 % utan risk for
mikrobiell tillvaxt men om den hojs till 20 % finns det en forhgjd risk for
mogeltillvéaxt pa insida traregel, se yta 6.
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Utifran ovanstaende resonemang har foljande uppskattning gjorts for vad som kan vara en

rimlig inbyggnadsfuktkvot for vaggarna 6.2, 7, 8 och 10:

» FoOr vagg 6.2 uppskattas en rimlig inbyggnadsfuktkvot vara mellan 12,5-18 %.
» For vagg 7 uppskattas en rimlig inbyggnadsfuktkvot vara mellan 12,5-16,5 %.
» FoOr vagg 8 uppskattas en rimlig inbyggnadsfuktkvot vara mellan 12,5-18,5 %.
> For vagg 10 uppskattas en rimlig inbyggnadsfuktkvot vara mellan 12,5-16,5(14,5°) %

Mogeltillvaxt som funktion av

—Ytg 1
———Yta 2

Yta 3

inbyggnadsfuktkvot
250
:g 200 /
S~
2 / /
-g- 150
%
,E 100
‘§° 50
,
15 17 19 21 23 25

Inbyggnadsfuktkvot [%]

—Yta 4
s Y13 5

e—Yta 6

Diagram 10, mogeltillvaxten som funktion av fuktkvoten for vagg 6.2 (en traregel), éver 50mm/ar innebéar forhojd

risk for mikrobiell tillvaxt.

5 Kritisk inbyggnadsfuktkvot blir 14,5 % nar motsvarande RF har angivit som fuktinneh&ll i cellulosaisoleringen.

Kritiska ytan i vaggen for mikrobiell tillvaxt &r da utsida cellulosaisolering
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8. Rekommendationer

Denna studie visar alltsa att inbyggnadsfuktkvoten bor ligga mellan 12,5-18,5 %. HusAMA
rekommenderar en hogsta malfuktkvot pa 15 procent i inbyggt travirke vilket betyder att
medelfuktkvoten for travirke ska ligga mellan 13 % och 16,5 % samt att 93,5 % av virket inte
far vara fuktigare an 19,5% eller torrare an 10,5 % [9]. Denna studie visar dock att om
trareglar med en fuktkvot pa 19,5 % anvands i valisolerade véaggar finns det forhojd risk for
mikrobiell tillvaxt, vilket kan antyda att HusAMAs malfuktkvot borde séankas. Att HUSAMA
dessutom tillater att nagra procent av virket har en hogre fuktkvot dn 19,5 % innebéar en hogre
risk, enligt denna undersokning, for mogeltillvaxt i valisolerade hus. Det finns planer pa att
hoja malfuktkvoten [10], vilket inte verkar rimligt. Denna undersokning pekar istéllet pa att
malfuktkvoten borde sankas for att kunna folja BBR:s krav; "Byggnader ska utformas sa att
fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygieniska oldgenheter och mikrobiell tillvaxt som kan
paverka manniskors halsa.” [5]

Denna studie har ocksa visat att det &r skillnad pa hur mycket byggfukt en vaggkonstruktion
kan Kklara av utan att det finns risk for mogeltillvaxt. Foljande punkter &r darfor viktiga att
beakta:

1. Beakta diffusionsmotstand for vindskydd vilka har stor paverkan vid uttorkning av
byggfukt.

> En yttervdgg med en vindduk/vindskiva med ett lagt angmotstand klarar en
hdgre inbyggnadsfuktkvot i trareglarna utan risk for mikrobiell tillvaxt.

> En yttervagg med en vindduk/vindskiva med ett hogre angmotstand klarar en
lagre inbyggnadsfuktkvot i trareglarna utan risk fér mikrobiell tillvéxt.

2. Undersok vilken inbyggnadsfuktkvot som byggs in (fuktkvotsmatning) i forhallande
till vad konstruktionen klarar (fuktprojektering):

> For att fa en uppskattning av hur mycket byggfukt en konstruktion klarar ar det
bra att gora en fuktsimulering med det tankta klimatet
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9. Framtida forskning

I denna studie simulerades vdggarna vanda mot norr men det skulle &ven vara intressant att
undersoka vaggarna vanda mot de 6vriga vaderstrecken, skulle resultaten da bli annorlunda?
Det vore ocksa intressant att utreda om det finns behov for att ha olika malfuktkvoter for olika
vaggkonstruktioner dd HusAMAs hogsta tillitna malfuktkvot verkar vara for hog for
valisolerade véggar.

Ytterligare en ide till forskning vore att utreda vad en rimlig inbyggnadsfuktkvot ar for
trareglar i takkonstruktioner, tanker speciellt pad parallelltak som &r utsatta for uteklimat
(solstralning, nattstralning) och inneklimat (med fuktbelastning).
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Bilaga 1

Berékning av fukthalt genom formel [1] och RF beréknades av Wufi2D.

w=p-u

w = fukthalt [kg/m’]
p = densitet [kg/m’]
u = fuktkvot [%]

Densitet gran:

455[kg/m’]

Fuktkvot Fukthalt RF
[%] lkg/m’]  [%]
11 50.1 56.3
13 59.2 66.4
15 68.3 723
17 77.4 78.3
19 86.5 83.2
21 95.6 87.8
23 104.7 91.1
25 113.8 93.3

[1]




Bilaga 2

Kritiska inbyggnadsfuktkvoten

Har har mogeltillvaxten beraknats for inbyggnadsfuktkvoter som ligger mellan tva beraknade
varden. Det har gjorts genom att ta medelvardet for mogeltillvéaxten for redan berédknade
inbyggnadsfuktkvoter.

Vagg 6.2
Madgeltillvéaxt for inbyggnadsfuktkvoten 20 % och yta 6:

(24+86)

= 55 [mm/ar]
Forhojd risk for mikrobiell tillvaxt.

Vagg 6.2 med vindskydd (Sd 10)
Mageltillvéaxt for inbyggnadsfuktkvoten 12 % och yta 2:

@ = 86 [mm/ar]

Forhojd risk for mikrobiell tillvaxt.

V&gg 6.2 med dubbla trareglar
Madgeltillvéaxt for inbyggnadsfuktkvoten 18 % och yta 6:

(0+54)

= 27 [mm/ar]
Lag risk for mikrobiell tillvaxt.

Vagg 7
Madgeltillvéaxt for inbyggnadsfuktkvoten 18 % och yta 2:

@ = 76,5 [mm/ar]

Forhojd risk for mikrobiell tillvaxt.

Vagg 8
Madgeltillvéaxt for inbyggnadsfuktkvoten 20 % och yta 6:

(26490) _ 59 [mm/ar]




Forhojd risk for mikrobiell tillvéxt.

Vagg 10
Madgeltillvéaxt for inbyggnadsfuktkvoten 16 % och yta 7:

@ = 56,5 [mm/ar]

Forhojd risk for mikrobiell tillvaxt.

Mageltillvéaxt for inbyggnadsfuktkvoten 18 % och yta 4:

@ = 76,5 [mm/ar]

Forhojd risk for mikrobiell tillvaxt.




	1. Inledning
	1.1 Bakgrund
	1.2 Målformulering
	1.3 Avgränsningar
	1.4 Lösningsmetoder
	1.4.2 Diskussion - datasimuleringar Wufi2D
	1.4.3 Den valda metoden - tillvägagångssätt


	2. Nulägesbeskrivning
	3. Teoretisk referensram
	3.1 Tidigare utförda studier
	5.1  Teori – Fuktmekanik
	5.1.1 Olika typer av fukttransport
	5.1.2 Kritiska fukttillstånd

	5.2 Wufi fukt- och värmeberäkningar
	5.2.1 Wufi2D - uppbyggnad
	5.2.2 Wufi2D - beräkningsgång
	5.2.3 Mögeltillväxt enligt Wufi Bio 3.0

	5.3 Vägguppbyggnad
	5.3.1 Vägg 6.2
	5.3.2 Vägg 7
	5.3.3 Vägg 8
	5.3.4 Vägg 10

	5.4  Genomförande
	/
	/

	6. Resultat/Analys
	6.1 Vägg 6.2
	6.1.1 Vägg 6.2 med vindskydd (Sd 10)
	6.1.2 Vägg 6.2 med dubbla träreglar

	6.2 Vägg 7
	6.3 Vägg 8
	6.4 Vägg 10
	6.5. Sammanställning resultat
	6.6 Omfördelning av fukt under ett år för vägg 6.2

	///
	7. Slutsatser
	7.1 Kritiska inbyggnadsfuktkvoten för mögeltillväxt
	7.2 Rimlig fuktkvot

	8. Rekommendationer
	9. Framtida forskning
	Referenser

