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Sammanfattning

Trenden i byggbranschen ar att efterfragan pa tata, energisnala byggnader 6kar. Passivhus och andra
lagenergikonstruktioner blir vanligare och vanligare. Riskerna med att bygga in organiskt material
som tra i dessa konstruktioner har fatt branschen att borja titta pa alternativa material. Lattbetong ar
ett material som bade har barande och isolerande egenskaper. Dessutom ar det inte organiskt vilket
gor det okéansligt for mikrobiell pavaxt. Det som ar intressant med lattbetong, ur fuktsynpunkt, ar att
materialet levereras fran tillverkare med en stor mangd byggfukt.

Varen 2014 fardigstallde Bollnds Bostader passivhus- projektet Sundsbro i Bollnas, dar ldttbetong
ingar i utfackningsvaggarna. Sett inifran bestar viaggen av ett tunt lager kc-puts, lattbetong, cellplast,
mineralull, kc-baserad grovputs och ytputs.

| detta arbete anvandes projektet i Bollnds som referensobjekt och en risk- och kdnslighetsanalys av
vaggkonstruktionen utfordes. Arbetet utreder risken for fuktrelaterade problem med vaggen vid de
extra uttorkningsinsatser som vidtogs i referensobjektet och vid normala uttorkningsbetingelser.
Vidare utreds vilka parametrar som ar viktiga for vaggens fuktfunktion och vad man behover tanka
pa nar man projekterar och bygger i lattbetong.

Arbetet har genomforts i samarbete med AK-Konsult Indoor Air AB och deras senior konsult Anders
Kumlin. Fuktberakningsprogrammet WUFI Pro 5.3 har anvants for simuleringar. Berdkningarna
gjordes endimensionellt pa vaggkonstruktionen.

Resultaten med den 6kade uttorkning som utfordes i referensobjektet visar inget hogre fuktinnehall
langst ut i vaggen pa grund av byggfukt fran lattbetongen som vandrar utat. Farhagan var att sa
skulle kunna ske och att det skulle kunna leda till mogelproblem. Daremot visar resultaten att bygg-
fukt fran putsen kan fukta upp mineralullen. Det finns dock inga kdnda skadefall av detta slag och
darfor dras anda slutsatsen att konstruktionen ar riskfri. Tack vare en forutseende fukt-projektering
och val utférd uttorkning eliminerades risken for mogel. Hade inte dessa atgarder vidtagits sa visar
resultaten att en liten mangd byggfukt hade kunnat vandra utat och kondensera i mineralullen under
forsta vintern. Da hade det funnits risk for mikrobiell pavaxt. Detta visar att det &r av storsta vikt att
utféra en noggrann fuktprojektering vid byggnation av valisolerade hus i allmanhet och i synnerhet
nar lattbetong anvands. Lyckligtvis gjordes detta pa ett bra satt i referensprojektet.

Kanslighetsanalysen visar att isoleringens diffusionstathet ar avgérande for hur stor del av bygg-
fukten som kan vandra utat och darmed hur stor risken fér problem blir. Lagre tathet ger storre risk
och hogre tathet reducerar risken. Resultaten visar ocksa att det ar viktigt att inte montera tata skikt
pa insidan for tidigt. Den allmdnna rekommendationen fran leverantor ar att lattbetongen skall
torkas till 15 % fuktkvot pa 50 millimeters djup innan malning och tapetsering pa insida vagg far ske.
Studien visar att detta ar ett for hogt fukttillstand om det skikt som appliceras pa insida vagg ar tatt.
Lattbetongen bor torkas till 5 % pa 50 millimeters djup innan helt tata skikt kan monteras utan
mogelrisk.

Nyckelord: Passivhus, WUFI, lattbetong, byggfukt, fukttransport, enstegstatad, energiférbrukning,
fuktkvot, fukt, inbyggnadsfukthalt, fasad, lagenergihus, mogel, mogelrisk, mikrobiell pavaxt






Abstract

The trend in the construction industry is that the demand for tight, energy-saving buildings is rising.
Passive houses and low energy constructions are becoming more and more common. The risk with
using organic material in this type of constructions has made the industry look at alternative
materials. Aerated concrete is a material that has both load-bearing and insulating properties. In
addition to that it is not organic, which makes it insensitive to microbial growth. What is interesting
with aerated concrete, from a moisture point of view, is that the material is delivered from the
producer with a large amount of construction moisture.

In the spring of 2014, the passive-house project Sundsbro in Bollnds with aerated concrete in the wall
construction, was finished by Bollnas Bostader.

In this study the project in Bollnds was used as reference object and a risk- and sensitivity analysis
was made. The study examines the risk of moisture related problems with the wall construction
during normal dehydration conditions and after the increased dehydration efforts that were taken in
the reference project. The study also examines which parameters are important for the moisture
function of the wall construction and what you need to think about when you project and build with
aerated concrete.

The job has been done in cooperation with AK-Konsult Indoor Air AB and their senior consultant
Anders Kumlin. The moisture calculation program WUFI Pro 5.3 has been used for simulations.

The results with the increased dehydration that was used in the reference project show no increased
moisture content in the outer parts of the construction due to construction moisture from the
concrete that wanders outwards. The concern was that so could happen and that it would lead to
mould problems. However the results show that construction moisture from the exterior plaster can
moisten the mineral wool. There are no known damage cases of this sort and therefore the
conclusion is that the construction is free of risk. Thanks to a foreseeing moisture projection and a
well performed dehydration the risk of mould was eliminated. If these measures would not have
been taken, the results show that a small amount of construction moisture could have wandered
outwards and condensed inside the mineral wool during the first winter. Then there would have
been a risk of microbial growth. This shows that it is very important to carry out a detailed moisture
projection when constructing well insulated houses in general and when using aerated concrete in
particular. Fortunately this was properly done in the reference project.

The sensitivity analysis shows that the diffusion resistance of the insulation decides how much of the
construction moisture that can wander outwards and consequently the size of the problem risk.
Results also show that it is crucial not to apply sealing layers on the inside of the wall too early. The
general recommendation from the supplier is that the aerated concrete should be dried to 15 %
moisture ratio on 50 millimeter depth before painting and paper hanging on the interior surface of
the wall can be done. The study shows that the concrete still is too damp at that stage if the layer
applied on the inside of the wall is impermeable. The concrete should be dried down to 5 % moisture
ratio before sealing layers can be applied without mould risk.



Keywords: Passive house, WUFI, aerated concrete, construction moisture, moisture transport,
energy consumption, EIFS, moisture, facade, moisture ratio, built-in moisture ratio, energy saving
house, mould, risk of mould, microbial growth
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Termer

Absorption — Nar en vatska, energiform eller gas tranger in i och upptas av ett annat amne. | detta
fall fukt som upptas av ett material. [15]

Byggfukt — Ar den vattenmingd som méste avges frdn materialet for att det skall hamna i jamvikt
med omgivningen. [3]

Densitet - Ar ett matt pa ett materials massa per kubikmeter. Skrymdensitet beskriver materialets
massa per kubikmeter i normaltillstand. Kompaktdensitet ar forhallandet mellan materialets massa
och dess kompakta volym (den totala volymen minus porvolymen). Torrdensitet 4r materialets massa
per kubikmeter nar allt fysiskt vatten har torkats ut. [3]

Desorption — | detta fall fukt som avges fran ett material. [3]

Diffusion — Strdvan hos gaser att utjamna koncentrationsskillnader. Innebar i fallet vattenanga att
vatten transporteras fran en hogre anghalt till en lagre. [3]

Diffusionsmotstandsfaktor — Betecknas W och kallas ofta p-varde. Ett varde pa ett materials
motstand mot diffusion av vattenanga. Dimensionsls. [3]

Fuktkonvektion — Innebar att vattenanga transporteras med hjalp av ett luftflode. [3]

Fuktkvot — Ar vikten av fukten i materialet i férhallande till vikten torrt material. Betecknas u och
uttrycks i procent. [4]

Fuktmotstand — Betecknas Z. Anger ett materials motstand mot fukttransport via diffusion och
kapillarsugning vid ett visst tillstand. Enheten ar [s/m] [7]

Fuktproduktion — Fukt som avdunstar fran de aktiviteter som férekommer inomhus och tas upp i
inomhusluften. [3]

Hygroskopiskt omrade — Den del av uppfuktningsprocessen da fukt kan tas upp direkt fran luften. RF
i materialet ar 0-98%. [3]

Kapillartransport — Fukt som transporteras i materialets porsystem i vatskeform. [3]

Mikrobiell pavaxt — Mikroorganismer som lever pa en byggnad. Inkluderar inte bara mogel utan dven
bakterier och jastsvampar. [8]

Maittnadsanghalt — Mangden vattenanga som luften maximalt kan innehalla vid en viss temperatur.
(4]

Mogel - Samlingsnamn for mikrosvampar. Anvands ibland som samlingsnamn for alla
mikroorganismer som kan angripa en byggnad. [8]

Porositet — Forhallandet mellan ett materials porvolym och den totala volymen. Uttrycks i procent.

3]



Relativ fuktighet — Forhallandet mellan hur mycket vattenanga luften innehaller och hur mycket
vattenanga luften maximalt kan innehalla vid den aktuella temperaturen. [4]

Sq-varde — Ett satt att beskriva ett materials anggenomgangsmotstand. Anger vad ett materials
anggenomgangsmotstand motsvarar i meter stillastaende luft. [4]

Slagregn- Regn som ror sig i horisontell riktning och darmed kan traffa vertikala byggnadsytor. [3]

Specifik varmekapacitet — Ett matt pa ett dmnes formaga att lagra termisk energi, hur varmetrogt
det &r. Anges i [J/kgK] [10]

Stationdra forhallanden — Innebér att forutsattningarna inte dndras med tiden. Motsatsen ar icke
stationara forhallanden. [3]

U-varde - Varmegenomgangskoefficient som beskriver den varmeforlust som sker genom en
konstruktion vid en viss temperaturdifferens mellan konstruktionens in- och utsida. Utrycks i enheten
[W/m?K]. [10]

Viarmeledningsférmaga — Aven kallat A-varde. Ar ett varde pa hur bra ett material leder virme.
Enheten ar [W/mK] [10]
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Trenden i byggbranschen gar mot tdtare, mer energisnala byggnader. Ett koncept som blir mer och
mer vanligt ar passivhus. | Sverige var det Forum fér energieffektiva byggnader (FEBY) som
utvecklade kriterierna for passivhus. Ansvaret har nu tagits éver av Sveriges centrum fér
nollenergihus. Kraven ar olika for olika byggnader och klimat men ett riktvarde &r att byggnaden
maximalt far ha 15 W varmeforluster per kvadratmeter, vid 21°C innetemperatur och
dimensionerande utetemperatur (DVUT). [1]

For att uppna dessa varden kravs mycket isolering och hog tathet. Manga passivhus byggs med
trareglar som isoleringsbarare men dven andra material har testats. Varen 2014 fardigstalldes passiv-
husprojektet Sundsbro av Bollnds Bostader i Bollnds. Dar anvands lattbetong som isolerings-barare.
Véaggkonstruktionen bestar, sett utifran, av kc-baserad tunnputs pa 120 mineralull, 180 cellplast och
200 lattbetong och en kc-baserad puts pa insidan. Mellan fasadputs och mineralull finns ingen
luftspalt. Det ar saledes en enstegstatad fasad.

Bild 1.1. Passivhuset Sundsbro i Bollnas vid invigningen. Bilden &r tagen av Magnus Hansson pa
Sveriges Radio.



Lattbetong ar intressant ur fuktsynpunkt eftersom det innehaller stora mangder byggfukt vid
leverans. Fordelen &r att materialet, till skillnad fran trareglar, dr oorganiskt och darmed okénsligt for
mikrobiell tillvaxt. Vid hoga fukttillstand kan man dock fa mogelproblem med alla material. Bygg-
fukten kan dven stélla till andra problem. Om lattbetongen fuktar upp konstruktionen kan isolerings-
vardet reduceras med hogre energiforbrukning dn berdknat som foljd. Man maste dessutom vara
sdker pa att lattbetongen ar tillrackligt torr innan man applicerar tata skikt och vagglister. Gors det
for tidigt riskeras mogel pa baksidan.

| detta arbete anvandes projektet i Bollnds som referensobjekt och en risk- och kdnslighetsanalys av
vaggkonstruktionen utfordes. Arbetet utreder risken for fuktrelaterade problem med vaggen vid de
extra uttorkningsinsatser som vidtogs i referensobjektet och vid normala uttorkningsbetingelser.
Vidare utreds vilka parametrar som ar viktiga for vaggens fuktfunktion och vad man behover tanka
pa nar man projekterar och bygger i lattbetong.

Arbetet har utforts i samarbete med AK-Konsult Indoor Air AB och Anders Kumlin som ar senior
konsult pa foretaget. Anders Kumlin har i det aktuella projektet utfort berakningar som legat till
grund for hur langt lattbetongen har torkats. Rekommendationen fran honom var att lattbetongen
skulle torkas till 90 % RF pa 150 millimeters djup innan forsta vintern. Detta genomfordes med hjalp
av luftavfuktare och hog inomhustemperatur och kontrollerades via fuktmatningar.

1.2 Malformulering

Malet med studien ar att fa fram resultat som indikerar om man kan fa fuktproblem med den
aktuella konstruktionen vid den forcerade uttorkning som genomfordes i referensprojektet och vid
mer normala uttorkningsforhallanden. Vidare skall studien klargora vilka parametrar som ar viktiga
att ta hansyn till vid projektering och uppbyggnad av denna typ av konstruktion. Slutsatsen skall
innehalla forslag pa alternativa l6sningar for att undvika problem och diskussion om lattbetong i
lagenergibyggnader i allmédnhet. Resultaten kan sedan vara av nytta for byggherren i det aktuella
projektet och for branschen i stort infor kommande passivhus- och lagenergiprojekt med lattbetong.

1.3 Avgransningar

Studien ar avgransad till endimensionella berdkningar pa vaggkonstruktionen i referensobjektet. |
verkligheten kan fukt transporteras i alla riktningar, men vid endimensionella berdkningar kan man
bara ta hansyn till fuktvandringar i en riktning. | studien ar det horisontell fuktvandring som har
beaktats. Det finns tvadimensionella berdkningsprogram men tiden det hade tagit att lara sig samt
utfora berdkningarna i tva dimensioner fanns inte. Eftersom vaggen bestar av homogena skikt ar
endimensionella berakningar en acceptabel férenkling.

Hansyn har inte kunnat tas till fogar mellan lattbetongblock och cellplastelement. Det ger resultaten
en storre osdkerhet men gor dem inte irrelevanta. Hansyn har heller inte tagits till fonster och koéld-
bryggor. De kan variera med projekt och utférande och ar inte relevanta ndr man ser pa sjalva
vagguppbyggnadens fuktfunktion.



1.4 Lésningsmetoder

Fuktberakningsprogrammet WUFI Pro 5.3 har anvants som simuleringsverktyg och insticksmodulen
WUFI-Bio 3.1 har anvants for att analysera vissa av resultaten.

Samtal och mailkonversationer har hafts med byggherre, entreprendrer och leverantdrer av material
till referensobjektet. Utifran dessa samtal har tidsuppgifter och materialdata insamlats. Denna
information har legat till grund fér simuleringarna i WUFI.

Samtal med Anders Kumlin och andra anstallda pa AK-Konsult om arbetet har skett kontinuerligt.
Kontinuerlig kontakt har ocksa hafts med Jenny Andersson pa KTH Haninge.

Med hjalp av WUFI har vaggens fuktutveckling simulerats. | en simulering undersoktes vaggens
fuktutveckling vid ett antaget “normalt” uttorkningsklimat. Da antogs att byggnaden borjade varmas
nar huset gjordes tatt och att inomhustemperaturen lag pa 20°C. Vad som &r normalt uttorknings-
klimat kan naturligtvis variera men i rapporten refereras till detta antagande som normal uttorkning.

Med utgangspunkt i den simuleringen har sedan inbyggnadsfukthalt, fasadens tathet, cellplastens
tathet och fasadens orientering varierats och ett tatskikt har applicerats pa insida vagg for att se vilka
parametrar som ar viktiga att ta hansyn till for att undvika fuktproblem.

| referensobjektet forcerades torkningen med hogre temperatur och avfuktare. En simulering har
gjorts dar fuktutvecklingen i referensvaggen efter torkning undersoktes. Att modifikationerna av
konstruktionen inte gjordes med utgangspunkt i denna simulering beror pa att effekterna blir
tydligare i simuleringen med normal uttorkning.

En svaghet med metoden ar att det endast ar horisontell fuktvandring som behandlas. Fukt kan
vandra i alla riktningar och aven om huvuddelen av fukttransporten i vdggen sker horisontellt sa blir
metoden begrdnsad. En svaghet i WUFI ar att klimatdata som finns i programmet inte tar hansyn till
extremt vader som kan uppsta i verkligheten. En extremt kall vinter dkar drivkraften for fuktvandring
utat.

Styrkan med WUFI &r att programmet kan ta hansyn till icke stationara foérhallanden. Det gor att bade
ett varierande utomhus- och inomhusklimat kan simuleras. Férdelen med berdkningar i en dimension
ar att de gar fort att utféra och att man under en begrdnsad tid hinner underséka manga olika fall.

Det finns naturligtvis fler saker som kunde ha undersokts i studien. Exempel ar olika klimat, fler
konstruktioner, olika inbyggnadsfuktkvot, inlackage och sa vidare. Mer fokus kunde ocksa ha lagts pa
att undersoka byggfuktens paverkan pa energiforbrukningen.



1.5 Faktainsamling

Fakta och illustrationer har inhdmtats fran relevanta bocker och artiklar. Dessa finns refererade till
under kapitel 9, Referenser. De bécker som har refererats mest till ar Fukthandboken, praktik och
teori och Tilldmpad byggnadsfysik. Bocker har varit kurslitteratur fran utbildningen, lanats fran
biblioteket pa KTH Haninge eller funnits tillgangliga pa AK-Konsults kontor. Artiklar har hittats pa
internetsidor. Inspiration har hdmtats fran andra examensarbeten inom omradet som hamtats pa
Digitala Vetenskapliga Arkivet, DIVA.

Information kring referensobjektet har inhdmtats genom mail- och telefonkontakt med byggherre,
entreprendrer och underentreprendrer i projektet. Det handlar om vilka byggnadsmaterial som har
anvants i projektet, vid vilka tider olika delar i konstruktionen fardigstalldes, materialdata till
simuleringarna i WUFI etc.

Personer som har kontaktats for information om projektet och dess material:

~ Johan Wall — Angabyggen AB

~ Ulf Linde — Byggherre

~ Jan Lambertsson — H+H (Leverantor av lattbetong)
~ Bo Nitz— Weber (Leverantor av fasadsystem)



2. Nulagesbeskrivning

AK-Konsult Indoor Air AB ar ett av Sveriges ledande konsultféretag inom fukt- och innemiljéproblem.
De &r specialiserade pa skadeutredningar, projektering och matuppdrag for att skapa en battre
inomhusmiljo for fastighetsagare. Foretaget grundades 1990 av Anders Kumlin. Sedan 2012 ags AK-
Konsult av Polygon Sverige AB.

Vid skadeutredningar tar AK-Konsult fram orsakssamband och foreslar atgarder. Vid fukt-
projekteringsuppdrag genomfor man ritningsgranskning och fuktdimensioneringar. Fukt-
projekteringen kan exempelvis paverka val av byggmaterial, konstruktionsval och utférandemetod.

Alla innemiljoproblem &r inte fuktrelaterade. AK-Konsult hanterar ocksa miljéfarliga @mnen som
asbest, kvicksilver, PCB, radon och bly i befintliga konstruktioner. Aven har ldgger man fram
atgardsforslag for att komma till ratta med problemen. [2]

Arbetet har till stor del utfoérts pa AK-Konsults kontor i Spanga. Det har alltid funnits nagon anstalld
att fraga vid behov. Dagar som innehallit seminarier, féreldasningar eller méten med handledare pa
skolan har arbetet utforts i skolan. Halvdagar och klamdagar har arbetet utforts i skolan.



3. Teoretisk referensram

3.1 Fuktteori

Allmant om fukt

Fukt &r vatten i sina tre olika faser: Angfas, flytande fas och fast fas. Med andra ord; vattenanga,
vatten och is. Fukt i ratt mangd pa ratt plats ar nédvandigt och inte ett problem. Det ar nar man far
fukt i stora mangder pa “fel” stélle som det kan medfdra skador. Kombinationen varme och fukt kan
ge katastrofala foljder i form av emissioner och mégel. Problem som kan uppsta ar bland annat:

o Nedbrytning av byggnadsmaterial

e Halsorisk i form av elak lukt av mogel och emissioner fran material.
e Okat energibehov

e Forsamrad hallfasthet fér byggnadsmaterialet

e Fuktbetingade rorelser

Olika fuktkallor som kan orsaka problem i en konstruktion:

e Nederbord (inklusive sn6 och is)
e  Luftfukt

e Byggfukt

e Markvatten

e Lickage fran installationer

(3]
Fukt i luft

Luftens innehall av vattenanga anges vanligtvis i gram per kubikmeter, bendmns som dnghalt och
betecknas v. Luftens formaga att ta upp och behalla vattnet &r inte oandlig utan &r direkt beroende
av temperaturen. Ju varmare luften ar, desto mer vatten kan den innehalla. Luftens mdttnadsanghalt
ar den maximala mangden vattenanga som luften kan innehalla vid en viss temperatur. Den
betecknas v. Forhallandet mellan hur mycket vatten luften innehaller och hur mycket den kan inne-
halla vid den aktuella temperaturen kallas relativ fuktighet och betecknas RF. Det uttrycks som:

RF = v/vy(T)
Vill man ha RF i procent multiplicerar man med 100 %.

Nar mangden vatten i luften nar mattnadsanghalten for den aktuella temperaturen, det vill sdga nar
RF nar 100 %, kommer den bli tvungen att avge vatten. Det sker som dimma och kondens pa ytor.
Nar det sker pa vaxter och gras kallas det for dagg. [3]

Den relativa fuktigheten utomhus varierar under aret. Pa sommaren ligger medelfuktigheten pa runt
70 % och under vinterhalvaret runt 85 %. Det varierar med runt 10 procentenheter dver landet med
hogst luftfuktighet i Skane och lagst i inre Norrland. Notera att eftersom temperaturen ar hogre
under sommaren blir luftens anghalt hogre pa sommaren trots att den relativa fuktigheten ar
lagre.[3]



Fukt i material

Vatten i byggnadsmaterial kan bindas bade kemiskt och fysikaliskt i mer eller mindre méngder.
Kemiskt bundet vatten &r sa hart bundet att man bortser fran det nar man gor fuktberakningar. Det
som vi normalt betecknar som fukt ar det fysikaliskt bundna vattnet. Definitionen av fysikaliskt
bundet vatten &r det vatten som férangas vid uppvarmning till 105 °C.[3]

Mangden fukt i ett material anges med fukthalten (w) [kg/m?] eller fuktkvoten (u) [kg/kg]. Fukthalten
uttrycks som:

w=u-p
p = materialets densitet i det nuvarande tillstandet, kallat skrymdensitet [kg/m?]
Fuktkvoten blir da:
u=w/p
Vill man ha fuktkvoten i procent multiplicerar man med 100 %. [4]

Vilka egenskaper ett byggnadsmaterial har i fukthdnseende avgors av materialets porositet, por-
storleksfordelning, struktur och dess kemiska uppbyggnad. Luften i porerna forsoker stalla sig i
jamvikt med den omgivande luften, vilket leder till fukttransport tills materialet star i jamvikt med
omgivningen.

Hur hygroskopiskt ett material ar berattar hur mycket fukt det kan ta upp direkt fran luften. Vid en
viss RF hos den omgivande luften binds en viss mangd fukt i materialets porer. Fukt binds genom
adsorption och kapillérkondensation. Den mangd fukt som kan tas upp direkt fran luften kallas ”"det
hygroskopiska omradet”. [3]

Sorptionskurvan

Sorptionskurvan visar sambandet mellan omgivande lufts relativa fuktighet och materialets fukthalt
(w). Kurvan ar specifik for varje material och varje temperatur. Temperaturberoendet dr dock inte sa
starkt. Oftast brukar man anvanda kurvan fér 20°C dven vid andra temperaturer.

Sorptionskurvan ser olika ut beroende pa om materialet fuktas upp eller torkas ut. En férklaring ar att
om materialet ar fyllt av vatten fran borjan sa finns det vatten i haligheter som inte skulle fyllas upp
vid uppfuktning. | ett sorptionsdiagram visas ofta bade absorptionskurvan och desorptionskurvan. Se
figur 3.1.13]



Fukthalt

desorption (uttorkning) Figur 3.1. Exempel pa sorptionsdiagram
som visar sorptionskurvor for bade

uttorkning och uppfuktning av samma

absorption (uppfuktning) material .[3]

0 160 RF

Fuktkapacitet (Aw/ARF) [kg/m3] for ett material ar formagan att, vid det aktuella fukttillstandet, ta
upp eller ge ifran sig fukt. Fuktkapaciteten motsvarar lutningen pa sorptionskurvan. Den kan saledes
fas ur sorptionsdiagrammet genom att tangenten for kurvan tas fram vid 6nskad RF och fuktkvot och
att lutningen pa den beréknas. Se figur 3.2.
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/ Figur 3.2. Fuktkapacitet fas ur

0 50 100 Q@ % sorptionsdiagrammet.[3]

Kritisk fukthalt, wy, ar den fukthalt i materialet da fukttransporten i materialet gar fran att domineras
av angtransport till att domineras av vatsketransport. Det har da bildats ett sammanh&ngande
porvattensystem som kan transportera fukt i vatskefas. Den kritiska fukthalten ligger for de flesta
material utanfér det hygroskopiska omradet.

Vid kontakt med fritt vatten under en lang tid kommer materialet uppna kapillérmdttnad. Da kan
materialet inte suga at sig mer vatten pa naturlig vag. Vid kapillarméattnad finns fortfarande lite luft i
porerna. Vill man uppna fullstandig vattenmattnad maste luften drivas ur porerna med hjalp av
vakuumbehandling eller upprepad kokning. Se figur 3.3 [3]
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Figur 3.3. Fukt i material. Figuren
visar hur olika begrepp som anvands
i samband med fukt i material
forhaller sig till varandra.[3]

Byggfukt kan definieras som mangden vatten som maste avges for att materialet ska kommai
fuktjamnvikt med sin omgivning. Byggfukt ar dverskottsfukt i materialet som kommer fran till-
verkning, lagring, transport och byggnation. Omgivningens tillstand varierar dock vilket innebar att
mangden byggfukt inte kan definieras exakt. Se figur 3.4. Fukthalten (w) vid jamvikt kan fas ur

sorptionskurvan.

w | kg/m3

~— | Byggmaterialets fuktinnehall

Omgivande fuktinnehall

Uttorkning

Fuktjamvikt

Tid

.

Figur 3.4. Diagrammet visar uttorkning till fuktjamvikt.[3]

Nar materialet ar nyproducerat har det en viss fukthalt som ofta ar mycket hogre an
jamviktsfukthalten. Sedan kan materialet fuktas upp ytterligare om det utséatts for regn eller ligger pa
marken och suger fukt kapillart. Om materialet daremot skyddas mot ytterligare fuktbelastning sa

hinner det torka en del innan det byggs in. [3]



Uttorkning av byggfukt

Uttorkningen av byggnadsmaterial styrs av fukthalten i materialet, den omgivande luftens relativa
fuktighet samt dess temperatur. En hog temperatur, en 1ag relativ fuktighet i omgivande luft och en
luftrérelse langst ytan pa materialet man vill torka ar det optimala sattet att torka ut byggfukten.

Uttorkning ar en komplicerad process da material ofta fuktas upp av nederbord och markfukt innan
de byggs in. Solinstralning héjer temperaturen och skapar uttorkning. | varsta fall kan solinstralning
driva fukt at “fel hall”.

Man brukar dela in uttorkningen i 3 skeden. Det forsta skedet géller sa lange fukten avdunstar fran fri
vattenyta. For det kravs att fukttransporten till ytan ar stor. Foér vanlig betong sker detta bara under
en kort period medan lattbetong, som har hogre kapillarsugande formaga, torkar i skede ett under
en langre tid. Torkningen ar storst i det forsta skedet. [3]

Under det andra och tredje skedet borjar en fuktfront gradvis dra sig tillbaka i materialet. Fukten
maste darmed transporteras langre vag for att kunna avges, flodesmotstandet 6kar och tork-
hastigheten avtar. Skede tva karakteriseras av att ytan ar torr men att anghalten ar lika med
mattnadsanghalten nagonstans i tvarsnittet. Skede 3 intrader nér all transport i vatskefas upphor.
Skede 2 och 3 kraver mer energi for att torka ut samma mangd som i skede 1. Se figur 3.5.

w| kg/m3
Skede 1 Gransfall Skede 2 Gransfall Skede 3

N SO W - nm udlle nn
o W aree —_
1] /]
-

4 W / 2 W o

Whygr /// -

2
o —— W
o
T_.f I / S—— 4 = _%
b, o

- 0 . —— ——

Figur 3.5. De tre olika uttorkningsskedena. Det randiga omradet &r fuktinnehallet och
svarta strecket visar fuktprofilen vid ensidig uttorkning.[3]

Torkningen brukar vara mest effektiv pa vintern eftersom man da har en lag relativ fuktighet
inomhus. Det racker alltsa att varma byggnaden och ventilera for att fa till en effektiv torkning. Pa
sommaren behdver man inte varma tilluften men eftersom luften inomhus har hégre relativ
fuktighet blir uttorkningen samre. [5]
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Avfuktare kan anvandas vid alla arstider. For att fa luften att falla ut kondens maste den kylas och nér
den har avfuktats maste den varmas igen for att skapa ett bra torkklimat. Om man inte vill ventilera
bygget med kall utomhusluft pa vintern kan man torka med enbart avfuktare utan ventilation. [3]

Matdjup

Vid uttorkning av ett betongelement sker uttorkningen forst vid ytan medan mitten av betong-
elementet fortfarande har ett hogt fukttillstand. Nar ett tatt lager appliceras pa betongens yta sker
en omférdelning och utjamning av fukten i betongen. Principen for detta visas i figur 3.6. Har rader
dubbelsidig uttorkning fore golvlaggning, vilket betyder att betongen har méjlighet att torka ut at tva

50 60 70 80 90  100% RF Figur 3.6. Dubbelsidig uttorkning.

T T T T T

£ " 02HF a = fuktprofil fére uttorkning
¢ b = fuktprofil under uttorkning
¢ = fuktprofil efter golvlaggning och
H fullstdndig omfordelning av fukt
c H = plattans tjocklek

(RBK 2010 flik 2)

hall. [6]

Relativa fuktigheten, RF pa ett visst “ekvivalent djup” fran ytan (0.2 H i figur 3.6.) motsvarar den
relativa fuktighet som kommer att uppsta i ytan efter att man har applicerat ett tatskikt pa
materialets yta och efter att fukten har omfdrdelat sig. Ekvivalenta djupet varierar med hansyn till
hur tatt det applicerade ytskiktet ar och om betongen torkas ut enkelsidigt eller dubbelsidigt. Det
farligaste fallet fas om tatskiktet ar helt tatt och ar det fall som anvands for att bestimma matdjupet
vid fuktmatning. Andra kriterier som maste beaktas &r att temperaturen éver materialet maste vara
konstant. Om det ar stora variationer i temperatur kan det ge stora matfel. Efter en vattenskada vid
renovering av en gammal byggnad maste fuktprofilen bestimmas innan méatdjup kan tas fram.[6]

Ensidig uttorkning innebar att materialet bara har majlighet att torka at ett hall. Det ger en
annorlunda fuktprofil och man far ett annat ekvivalent méatdjup (0,4H i figur 3.8.). Fukten vid ytan pa
elementet behover torka ut mera for att fa samma relativa fuktighet som vid tvasidig uttorkning.
Principen for detta visas i figur 3.7. [6]
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Figur 3.7. enkelsidig
uttorkning av en betongplatta
pa isolering. (RBK 2010 flik 2)

Fukttransport
Fukttransport sker i angfas eller vatskefas. | angfas sker transporten genom diffusion och konvektion.

Diffusion sker eftersom gasmolekyler vill férdela sig jamt i blandningen. Denna stravan hos vatten-
anga gor att koncentrationsskillnaden reduceras mellan material och omgivande luft.
Koncentrationsutjamning gar mycket langsammare i material an i luft.

Fuktkonvektion innebdr att vatten transporteras med luftstrémmar. Drivkraften ar skillnader i
lufttryck. Exempelvis kan fuktkonvektion ske in i en vagg om det rader tryckskillnad mellan insida och
utsida vagg och det finns otatheter i konstruktionen. Hur stora manger luft som passerar otatheten
beror pa tryckskillnaden men redan vid 2000 Pa sker stora fuktforflyttningar i sma hal.

Vattenovertyck och kapillarsugning ar de tva viktigaste drivkrafterna vid transport i vatskefas. For att
de tva transportsatten ska fungera kravs att materialet ar i kontakt med fritt vatten. For att det ska
kunna bli en kapillarsugande effekt behovs ett sammanhangande porsystem och att fukthalten i
materialet ar 6ver den kritiska fukthalten. De mindre porerna har stérst paverkan pa den kapillar-
sugande effekten. [3]
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3.2 Berakning av fukt

Ett materials formaga att transportera fukt i angfas beskrivs av begreppet dnggenomsldpplighet (6)
[m?/s]. Anggenomslappligheten uttrycks som:

6=D/u
D = Transportkoefficient som vid 20°C &r 25 - 10°° [m?/s]
u = diffusionsmotstandsfaktor [-]

Man maste ocksa ta hansyn till ett materials kapilldra sugformaga om man ska fa en korrekt bild av
hur mycket fukt ett material kan transportera vid ett visst tillstand. Den kapillara sugférmagan okar
generellt med hogre fuktkvoter. Darfér har man pa senare ar borjat anvanda sig av begreppet
fukttransportkoefficient (8) [m?/s). Det &r ett virde som bade tar hansyn till kapilldrsugning och
diffusion.

P& samma satt har dnggenomgdngsmotstdnd (Z) [s/m)] ersatts av fuktmotstdnd (Z) [s/m]. [7]
Fukttransportkoefficienten och fuktmotstandet ar inte konstanta utan beror av materialets relativa
fuktighet. Fuktmotstandet definieras som:

Z=d/6
d = skiktets tjocklek [d]
Vid stationara forhallanden kan fuktflodet (g) [kg/m?*s] genom ett materialskikt uttryckas som:
g=(vi-vs) /2
v1 & v, = anghalterna pa bada sidor om materialet.
Om materialet har flera skikt adderas deras Z-varde, Z, + Zz osv.

Fuktfordelning over konstruktioner med flera skikt, vid stationara forhallanden kan uttryckas med
hjalp av fuktflédesekvationen:

g=(vi-V)/Z=(vi+V,) [ (Zn+ Zs)
Vilket gor att man kan fa ut anghalten (v) mellan tva skikt:

V=V1=((Za /(Zn + Zg))(v1— V2) (4]
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For icke stationdra berdakningar maste man ta hansyn till att fuktflodet i materialet andras med tiden.
Verkligheten &r aldrig helt stationdr men om férhallandena ar nagorlunda stabila kan man férenkla

och rdkna med stationart fléde. En situation nar man maste ta hansyn till icke stationart flode ar
uttorkning av byggfukt. [3]

ute % inne ute % inne ute % inne
< Z > <€ é—) 4“%
— Db b

Figur 3.8. Stationart och icke stationart flode.[3]
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3.3 Mikroorganismer i byggnader

De mikroorganismer som kan vaxa pa byggnadsmaterial &r mogelsvampar, bakterier och jast-
svampar. Mogelsvampar star for den storsta delen av angreppen och darfér anvands mogel ibland
som ett samlingsnamn for all mikrobiell pavaxt pa byggnadsmaterial.

Mogelsvampar sprider sig genom att de bildar sporer som sprids i luften. Nar sporen gror vaxer hyfer
ut. Hyferna bildar med tiden ett natverk som kallas mycel. | ett mycel bildas specialiserade strukturer
som avger nya sporer. Sporer finns dverallt i luften och pa material men for att de skall kunna gro
kravs speciella férhallanden.

Bakterier ar encelliga och forokar sig genom celldelning. Jastsvampar knoppar av celler som bildar
separata svampar efter hand som den véaxer. [8]

Forutsattningar for tillvaxt

De faktorer som paverkar tillvaxten av mikroorganismer ar fukt, temperatur, pH, syretillgang och hur
lange forutsattningarna varar. Mogelsvampar behover ocksa nagon form av organiskt material att ta
naring ifran. Ratt pH och syretillgang finns i stort sett alltid i byggnader. Temperaturen inomhus ar
gynnsam for tillvaxt, men i de yttre delarna av en konstruktion kan det vara for kallt for pavaxt pa
vintern. [8]

Material som sjalva bestar av organiska material &r mest utsatta men dven andra material kan mogla.
Det finns nastan alltid smuts, damm eller pollen som kan ge svampen naring. Det som oftast ar
avgorande for om pavaxt sker ar mangden fukt. Den lagsta fuktniva som angrepp kan ske vid pa ett
specifikt material kallas kritiskt fukttillstand. Se tabell 3.1 [9]. Ett tramaterials kritiska fukttillstand kan
hdjas genom tryckimpregnering eller genom tillsattning av fungcider (svampgift). Detta gors inte pa
tramaterial som skall anvdandas inomhus pa grund av halsoriskerna det skulle medféra.

Tabell 3.1. Kritiskt fukttillstand for olika materialgrupper. [9]

Materialgrupp Kritiskt fukttillstand (% RF)
Smutsade material 75-80
Tra och trdbaserade material 75-80
Gipsskivor med papp 80-85
Mineralullsisolering 90-95
Cellplastisolering 90-95
Betong 90-95
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Tiden ar ocksa en viktig faktor. Tiden fran att ratt foérutsattningar ges till att sporen gror kallas
latenstid. Figur 3.9 visar sambandet mellan RF, temperatur och tid for mogelpavaxt pa tra. Om
tillforseln av fukt stoppas innan pavéaxt stannar mogelutvecklingen. Mogel som redan bildats kan
dock skapa problem dven om tillvixten stoppats. Aven om utvecklingen stoppas dr materialet mer
kansligt for mogelpavaxt om forutsattningarna aterskapas.

100
95 +=

\ 1dygn
90

N ~

4 veckor

85
\ >12 veckor
o

80 . R N

RFkrit [%]

75

70
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figur 3.9. Visar sambandet mellan kritisk RF, temperatur och tid for
tramaterial. Bilden &ar kursmaterial fran kursen HS1020 Skademekanismer
av fukt med Anders Kumlin. | kursmaterialet hdnvisas informationen i
bilden till Viitanen (1996) och L-O Nilsson.

Olika arter av svampar och bakterier har olika kritiska fukttillstand och latenstider. Kritiska fukt-
tillstand och latenstider for material ar baserade pa nar de férsta svamparna och bakterierna borjar
vaxa till. Hogre fukttillstand och langre exponeringstid gor att fler arter kan vaxa.

Effekter av mogel

Mogel orsakar bade dalig lukt och halsoproblem for de som vistas i angripna byggnader under lang
tid. Mogel paverkar inte byggnadens hallfasthet som rétsvamp gor. Halsoproblem kan orsakas bade
av direkt inandning av sporer och av de kemiska gaser som svamparna avger. Det dr dessa gaser som
i vissa fall luktar illa. Halsoproblem som kopplas till moégel ar allergiska reaktioner som rinnande nasa,
kliande 6gon och hosta. Aven mer diffusa irritationssymptom som huvudvérk och extrem trotthet
kan orsakas av mogel. [8]
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3.4 Varme

Varmetransport i konstruktioner sker genom ledning, stralning eller konvektion. Transporten sker
fran delar med hogre temperatur till delar med lagre temperatur. [10]

Varmeledning:

| homogena material sker varmedverforingen helt genom ledning. | porésa material sker transporten
dven pa andra satt. Hur stor varmeledningen genom ett homogent material &r beror pa materialets
varmekonduktivitet (A) [W/mK), temperaturskillnaden 6éver materialet (AT) [K] och materialets
tjocklek i vairmestrémmens riktning (d) [m]. FOor pordsa material brukar man anvanda sig av ett sa
kallat berdkningsvdrde fér virmekonduktivitet (Ape;) [W/mK], som tar hansyn till bidragen fran
stralning och konvektion. Materialets virmeledningsférmaga ar inte konstant utan beror av
materialets fuktinnehall och dess temperatur. Beroendet ar dock ganska litet vid de temperaturer
som ar aktuella i byggnadstekniska ssmmanhang. Darfor ar det vanligt att man bortser fran detta.

Vid stationdra, endimensionella forhallanden beriknas varmeflodestitheten (q) [W/m?] enligt:
q=A(AT/d)

Flerdimensionella, icke stationadra berakningar ar mycket mer komplicerade och gors ofta med hjalp
av datorer.

Ett materials vairmemotstand (R) [m*K/W] definieras som:
R=d/A

For att fa det totala varmemotstandet i en flerskiktskonstruktion summerar man R-vardena for
samtliga skikt. Dessutom maste man lagga till ett varmedvergangsmotstand for de ytor som ari
kontakt med luft. Fér ytor som vetter mot inomhusférhallanden brukar man anvanda R,;= 0,13
[m2K/W] och fér ytor som vetter mot utomhusférhallanden anvands R, = 0,04 [M2K/W].

Varmegenomgangskoefficienten, det sa kallade U-virdet (U) [W/m?K] definieras som inversen av
varmemotstandet:

Uu=1/R

Varmeflédet (Q) [W] via ledning fas av genom att multiplicera U-vardet, temperaturskillnaden éver
materialet eller byggnadsdelen och den aktuella ytan:

Q=U-AT-A
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| en flerskiktskonstruktion med olika varmemotstand fordelar sig temperaturen i proportion till hur
stort varmemotstand respektive skikt har. Temperaturen pa avstandet x fran konstruktionens in-
eller utsida fas av formeln. se figur 3.10 [10]

T,y=T% (Rx/ Rtot) - AT
T = Temperaturen ute eller inne beroende pa vilket hdll man rédknar ifrén
R, = vdrmemotstdndet fér skikten till grdnsytan pG avstdndet x

R:.: = Det totala virmemotstdndet for konstruktionsdelen.

\ Figur 3.10 Temperaturférdelning

= q — q — g och varmeflode[3]

i A

Stralning

N&r tva ytor har olika temperatur sker ett stralningsutbyte mellan dem. Summan av detta utbyte blir
att den varmare ytan kyls av och den kallare ytan varms upp. Stralningsutbytet mellan ytor bestar av
langvagig stralning, till skillnad fran solstralningen som é&r kortvagig.

Ytor som har ett stralningsutbyte med den kalla natthimlen kyls av. Om ytans temperatur sjunker
under luftens daggpunkt bildas kondens eller frost. Det ar forklaringen till att det ibland blir frost pa
bilens framruta men inte pa dess sidorutor.

Stralning som traffar ett materials yta absorberas, reflekteras och transmitteras i olika mangd
beroende pa ytans beskaffenhet. Fonsterglas, till exempel, transmitterar solljus men inte varme-
stralning. Det ar det som gor att ett vaxthus kan fungera.[10]
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Varmestralningen (q) [W/m?] fran ett material uttrycks som:
g=€-0- T
€ = ytans emittans [-]
0 =5,7-10° [W/m’K’] (Stefan- Bolzmann’s konstant)

T = temperaturen i Kelvin [K]

Konvektion

Konvektion av varme innebar att varme overférs fran en del av en konstruktion eller ett material till
en annan med hjalp av ett strommande medium, t.ex. luft. Om luftrérelsen har naturliga orsaker
brukar man tala om naturlig konvektion eller egenkonvektion. Om luftrorelsen drivs av en flakt talar
man istallet om pdtvingad konvektion.

Storre delen av den varme som avges fran en radiator sprids i rummet via konvektion. Luft strommar
forbi radiatorn, varms upp och sprider sig sedan i rummet.

Varmeflodet (Q) [W] via konvektion berdknas med formeln:
Q=c-p-AT-q
¢ = luftens specifika virmekapacitet [Ws/kgK ]
p = luftens densitet [kg/m’]
AT = temperaturdifferensen [K]
q = luftflodet [m*/s]

Luftrérelser drivs av skillnader i lufttryck. Luft vandrar fran hogre tryck till 1agre. Skillnader i lufttryck i

en byggnad skapas av:

e Skillnader i lufttemperatur — termisk drivkraft
e Vind som skapar 6vertryck och undertryck — vindtryck som drivkraft
e  Flaktar i ventilationssystem — mekanisk drivkraft

Om drivkraften for luftrorelser paverkas av flera olika faktorer samtidigt ar det summan av
deltrycken som blir avgorande for luftrorelsen. [10]
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3.5 Lattbetong

Bendamningen lattbetong kan syfta pa flera olika typer av material: Lattballastbetong, skumbetong
eller autoklaverad lattbetong, dven kallad gasbetong. Eftersom den sistndmnda typen ar overlagset
vanligast har det blivit kutym att bara saga lattbetong nar man talar om autoklaverad lattbetong.
Denna praxis har anvants i det har arbetet.

Historia

Autoklaverad lattbetong kallades forst gasbetong och utvecklades i Sverige pa 20-talet. Det forsta
fabrikatet kallades for “Ytong” och fordelarna med det nya materialet var de goda isolerings-
egenskaperna, den laga densiteten och att blocken var latta att mura. En del lattbetong, sa kallad
"blabetong”, tillverkades av brand kalk och alunskiffer. Den visade sig avge radon och slutade
tillverkas pa 70-talet.

Tillverkning

De storsta bestandsdelarna i autoklaverad lattbetong ar kalk, cement och finmalt kiselsyrahaltigt
material. Det sistndmnda kan vara kvartssand eller sandsten. Aven gips ingar hos vissa tillverkare. |
viktprocent ar de ingdende materialens fordelning ungefar: [11]

- Sand, 50-70 %

- Cement, 15-30 %
- Kalk, 15-30 %

- Gips, 3-7%

Kalk och cement fungerar som bindemedel. Basravarorna blandas med vatten till nagot som liknar
valling i konsistensen. Sedan tillsatts aluminiumpulver och tillsatsmedel. Aluminiumpulvret ar
jasningsmedel och tillsatserna ska forbattra den fardiga produktens egenskaper. [12]

Massan hélls i formar, jaser och stelnar. Om elementen ska armeras appliceras stdngerna i formen.
Vid jasningen avgar vatgas som bildar bubblor och gér materialet porést. Vid lagom styvhet sagas
elementen till ratt dimensioner med hjalp av staltrad. Darefter hardas elementen i autoklaver i 10-12
timmar. Temperaturen brukar ligga runt 180°C och trycket 8-10 atm. [13] Vattenanga och hogt tryck
skapar kemiska processer som ger lattbetongen dess tryckhallfasthet och formstyvhet.

Efter autoklaveringen packas produkterna och levereras till lager eller direkt till byggplatserna. [12]
Materialegenskaper med hansyn till varme och fukt

Hur mycket luft som kan passera genom lattbetongen genom konvektion ar helt beroende av hur
fogarna mellan elementen utfors. Sjalva lattbetongens luftgenomslapplighet ar forsumbar. [12]
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Fuktmotstandet och fukttransportkoefficienten ar beroende av fuktinnehallet. Fukttransport-
koefficienten ar praktiskt taget konstant for laga relativa fuktigheter men ndr man narmar sig 100 %
RF 6kar den kraftigt. Lattbetong kan saledes transportera mycket mer vatten nar materialet har hogt

vatteninnehall. Detta kan ses i sorptionskurvan i figur 3.11. [3]

w (kg/m?)
200

100

Figur 3.11. Sorptionskurva lattbetong.

0 50 100 @ (%)

Lattbetong levereras med en fuktkvot pa runt 30-35 %. Det motsvarar ett fuktinnehall pa 150-
200kg/m>. Under byggskedet ar det inte ovanligt att materialet dessutom utsatts for regn och fuktas
upp ytterligare. Sedan ska materialet torkas tills det ar i jamvikt med omgivningen. Det motsvarar en

fuktkvot pa 3-8%.

Densiteten for torr lattbetong ar 400-600 kg/m?> [13]. Ju lagre densiteten &r, desto battre virme-
isolerande formaga har lattbetongen. Hallfastheten blir dock sdmre med lagre densitet. Materialets

varmekonduktivitet (A) [W/mK] ligger runt 0,1-0,17. [3]
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3.6 WUFI Pro 5.3

WUFI star for Wdrme und Feuchte instationdr, vilket &r tyska och betyder ungefar ”icke stationdr
vdrme och fukt”. Det ar ett menybaserat fuktberdkningsprogram som har utvecklats av Fraunhofer
Institute for Building Physics. Programmet ger mojligheten till snabba, realistiska fuktberakningar vid
foranderliga forhallanden. WUFI finns i bade en endimensionell version och en tvadimensionell
version. | 2D kan man ta hansyn till inhomogena materialskikt och konstruktionsdetaljer som
stalpelare och fonster. [14]

Nar en WUFI-berakning ska genomféras kommer man forst till fliken Projekt dar man kan skriva in
projektuppgifter om det ar ett verkligt projekt man jobbar med. Sedan startas automatiskt ett “fall 1”
som blir det aktuella fallet man vill underséka. Det finns mojlighet att dopa fallet och lagga till sa
manga fall man behover.

Under "fallfliken” skapas 3 underflikar som benamns konstruktion, instdllningar och klimat som i sin
tur har underflikar. Under fliken konstruktion finns flikarna Uppbyggnad/Monitorpositioner,
Orientering/Lutning/Héjd, Ytévergdngskoefficient och Begynnelsevillkor.
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Uppbyggnad/Monitorpositioner:

Under Uppbyggnad/Monitorpositioner specificerar man den aktuella konstruktionens delar i form av
skikt. Man definierar skiktens tjocklek och ger skikten materialdata. Antingen skriver man in material-
data manuellt eller sa valjer man material som finns inlagda i programmet. Man kan ocksa dndra i de

befintliga materialen. Under fliken finns ocksa ett “kamerafalt” dar man kan valja att titta extra noga

i en specifik del av konstruktionen. Dar man satter en “kamera” far man fram en graf som visar den
relativa fuktigheten just dar, under det tidsspann berdkningen galler for. Man far ocksa en graf som
visar daggpunkt och temperatur som en funktion av tiden. Se figur 3.12.
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Figur 3.12. Fliken Uppbyggnad/Monitorpositionering.
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Orientering/Lutning/Héjd:

Under fliken Orientering/Lutning/Héjd staller man in elementets lutning, orientering, hdjd och
ingangsvarden for slagregn. En vagg har exempelvis 90 graders lutning medan platta pa mark har 0
grader. Orienteringsriktning stélls in med hjalp av en kompassnal. Héjden pa huset och orienteringen
avgor hur mycket slagregn konstruktionen kommer att utsattas for. Programmet ar forinstallt med
installningar for slagregn men man kan aven stélla in regnbelastningen manuellt. Se figur 3.13

BYGGELEMENTETS LUTNING

7

ORIENTERINGSKOMPASS
Ded itk Zz2xX B EEE ? b |
|l Utomhus (vanster sida) [<1ll Fall' med puts
.=~ Inomhus (hoger sida)
=-E Snabb grafik Orientering/Lutning/Hajd

m

4 |

o-23

1

----- FH Totalt vatteninnehall

w-fE Vatteninnehall i skikt
-39 Mon.Pos. Temp/Fuktighet
- Mon_pos. Isoplet

Fall: 4 Med isolering

-[@ Konstruktion

----- ~ Uppbyggnad/Monitorpositioner
----- ~ Orientering/Lutning/Héjd
----- ~f Ytovergangskoefficient

----- ~ Begynnelsevillkor

=-fal Installningar

Tid/Profil

------ ~ Numerik

-4 Klimat

----- ~ Utomhus (vanster sida)

----- ~ Inomhus (hoger sida)
o Snabb grafik

| Fall: 5 med puts {Akt. Fall)
5 Konstruktion

----- ~ Uppbyggnad/Monitorpositioner
----- v
----- ~ Ytdvergangskoefficient

----- ~ Begynnelsevillkar

E—Zl--- Instaliningar

iond” Tid/Profil

MNumerik

.

-~f Inomhus (hoger sida)
BE Snabb grafik
... Tatalt uattaninnahall

m

m | +

[ Sydast - ]

Byggnadens hadjd/Slagregnskoefficient

["]Regnbelastning efter ASHRAE Standard 160

—_—
-
. r 4

H B

Lutning [7] 90

/

RI[-] 0
R2[sim] 0.1

Farklaring:
Regnbelastning
Regn*(R1+R2*Vindhastighet)

Hog byggnad, mit!lel, mellan 10 - 20 m

°]

HUSHOID

Figur 3.13. Fliken Orientering/Lutning/Hojd.
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Ytovergangskoefficient:

Under fliken Ytévergdngskoefficient staller man in elementets ytegenskaper. Man kan till exempel ge
ytorna ett Sg-varde [m]. Sq-vardet ar ett satt att uttrycka anggenomgangsmotstand. Ett Sy-varde pa 1

meter betyder att materialet har samma anggenomgangsmotstand som 1 meter stillastaende luft.

Man kan ocksa stélla in ytans varmemotstand, om varmemotstandet skall vara vindberoende, ytans

stralningsegenskaper och hur bra den absorberar regnvatten.

Begynnelsevillkor:

Under den sista fliken i konstruktionsdelen, Begynnelsevillkor, anger man hur mycket vatten de olika
delarna i konstruktionen innehaller nar simuleringen boérjar. Antingen kan man anvanda ett typiskt
varde for byggfukt eller skriva in exakt det vdarde man vill anvanda i simuleringen. Se figur 3.14.
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Figur 3.14. Fliken Begynnelsevillkor.
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Tid/Profil och Numerik:

| kategorin Instdllningar finns tva flikar som heter Tid/Profil och Numerik.

Under Tid/Profil Staller man in tiden fér simuleringen i timmar. Under fliken Numerik staller man in
berakningstyp (fukttransport, varmetransport), hygrotermiska specialinstallningar, numeriska
parametrar, adaptiv tidsinstallning och geometri.

Utomhus- och inomhusklimat:

| kategorin Klimat finns tva flikar en som behandlar utomhusklimat och en fér inomhusklimat.
Utomhusklimat kan valjas fran en karta. | programmet finns matdata fran olika platser i Europa.
Matdata bestar av relativa fuktighetens och temperaturens variationer over aret pa den aktuella
platsen. Nederboérd baserat pa verkliga méatningar ingar ocksa i klimatet.

Vill man simulera utomhusklimat utan nederbérd kan man valja klimat baserat pa en sinuskurva.
Man anger da medeltemperatur och amplitud, samt den varmaste dagen pa aret. Man anger ocksa
medelvardet for den relativa fuktigheten, amplituden och den dag pa aret da RF 4r som hogst. Se
figur 3.15.
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Figur 3.15. Klimatinstallningar utomhus.
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Under utomhusklimat finns en flik som heter klimatanalys. Har analyseras klimatet for att se vilken
riktning det mesta slagregnet och den mesta solinstralningen kommer ifran. Se figur 3.16.

Temperatur / F{elativfuktighet| Klimatanalys |

Mean Temperature [*C]: 4.5 Mean Relative Humidity [%]: 81
Max. Temperature [°C]: 28,9 Max. Relative Humidity [%]: 99
Min. Temperature [°C]: -314 Min_ Relative Humidity [%]: 18

Counterradiation Sum [KWh/m?a]: — Mean Wind Speed [m/s]: 2,18
Mean Cloud Index [-]: — Mormal Rain Sum [mm/a): 572
Solar Radiation Sum [kWh/m?#a] Driving Rain Sum [mm/a]
H N
N NE
E w E
£ 3E
3 1

Figur 3.16. WUFI klimatanalys anvadnds for att hitta den riktning som ger den maximala
solinstralningen och det maximala slagregnet.

Under fliken Inomhusklimat (héger sida) valjer man klimatet pa "hoger sida” om konstruktionen,
oftast ett inomhusklimat. Valjer man EN 13788 far man en konstant inomhustemperatur under hela
aret, vilket i verkligheten skulle innebara varmning av inneluften pa vintern och kylning pa
sommaren. | EN 13788 kan man stélla in fuktklass, vilket paverkar RF inomhus och fuktlasten.
Fuktklass ar en klassning som indikerar hur mycket fukt som kommer att avges fran manniskor och
maskiner till inomhusluften. Fuktlasten avtar ju varmare det ar ute. Det beror pa att vi tenderar att
Oppna fonstren mer ju varmare det &r och da reduceras fukttillskottet. Man kan ocksa definiera ett
inomhusklimat manuellt. Se figur 3.17.

Viéljer man EN 15026 sa far man en inomhustemperatur som ligger pa 20°C pa vintern men som &kar
nagot pa sommaren. For en byggnad utan kylning ar detta mer realistiskt an att inomhus-
temperaturen skulle vara konstant éver aret. | EN 15026 kan man vélja mellan normal och hog
fuktbelastning.
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Viljer man inomhusklimat ASHRAE 160 kan man simulera att man har en klimatanlaggning i
byggnaden. Man kan vilja vilken typ av anlaggning, vilken fuktproduktion man vill ha i simuleringen
och hur stor ventilation man har.
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Figur 3.17. WUFI klimat installningar inomhus.
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3.7 WUFI-Bio 3.1

WUFI-Bio ar en insticksmodul till WUFI. Den hjalper anvandaren att bedéma risken for mogel i den
konstruktion man tittat pa i WUFI. De indata som behovs i WUFI-Bio &r initial RF i mégelsporerna,
substratklass och klimatdata. Substrat ar det underlag som den mikrobiella pavaxten sker pa, det vill
saga vilket material man vill underséka. Klimatdata exporteras direkt fran WUFI- filen.

Resultaten visas som vatteninnehall i sporen i férhallande till hur mycket vatten den behéver for att
vaxa, mogelvaxt och mogelindex. Mogelindex ar en 6-gradig skala som anvands for att visa hur stor
del av en yta som ar tackt av mogel. 0 betyder ingen mogelvaxt och 6 motsvarar 100 % av ytan tackt
av mogelvaxt.

III

En “trafiksignal” visar rott, gult eller gront beroende pa resultatet. Gront betyder att konstruktionen

fungerar medan rott betyder risk for mogel. Gult ar ett mellanlage. [15]
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4. Genomforande

4.1 Uppbyggnad av vaggen i WUFI:

Referensobjektet Sundsbro ar precis fardigstallt i Bollnds. Vagguppbyggnaden i referensobjektet sett
inifran:

- KC-baserad tunnputs

- Lattbetong 200 mm, H+H multiplattan 425

- Expanderad cellplast 180 mm, weber.therm 399 EPS SKIVA
- Mineralull 120 mm, weber.therm 398 MW- skiva

- Puts 10 mm, weber.therm 261 putsbruk EF

- Ytputs, primasil fasadfirg

Figur 4.1. Vaggens uppbyggnad sett
utifran. Bilden &r gjord av Sebastian

Jansson.

| WUFI anvandes material fran de materialdatabaser som finns i programmet. De material som
anvandes i WUFI var material som bedémdes ha liknande egenskaper som de verkliga materialen. |
vissa fall har materialen som valdes i WUFI modifierats for att dess egenskaper mer ska likna
egenskaperna som de material som finns i referensobjektet har.

Ytterputsen har tagits fran IBP Fraunhofers materialdatabas i WUFI. Den kallas Exterior Plaster A och
bestar av 4 lager som tillsammans har tjockleken 20 mm. Putsens diffusionsmotstand modifierades
och gavs de varden som putsen har i referensobjektet. Yttersta skiktet har diffusionsmotstandet 3
och 6vriga skikt 20. | referensobjektet ar putsen ca 10 mm tjock. Darfér minskades det tredje skiktets
tjocklek fran 14 till 4 mm. Begynnelsefukthalten i de tre innersta skikten sattes till 200 kg/m?
eftersom det antogs vara ett normalt varde for puts.
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Skiktets namn Tjocklek [m]

EPS (heat cond_: 0.04 W/mK - density: 30kg/m?®) 0,18
[ Materialdata l
Utambwis [wanster zida) Inombwz [hoger zida)
10.0.0.0,01 011 | 018 0.0e0.02 0,04 | 0,04 |0,00,00,0240,0.005
[ ®% Kallor, Brunnar l
71 Nyt skikt |
[ Duplicera l
[ s Radera l
% % 4 %'F Redigera uppbyggnad
@ Grafisk
) Tabell
©
Tilldelat fran databas Gitteruppbyggnad
Materialdatabas | lAutomatisk ) ']
10 Medel -
[ &  Konstruktionsdatabas ] ’ ]
opiera Copy Auto. gitter for manuell editerin
Total tjocklek Total termisk prestanda
Tjocklek: 0.53 m Varmegenomgangsmotstand: 9 86 maKW U-varde: 0.1 W/m*K

Figur 4.2. Referensvaggens uppbyggnad i WUFI.

Mineralullen delades in i tva skikt. Ett tunt skikt langst ut for att kunna se den eventuella fukt som
kondenserar mot insida puts och resten av mineralullen i det andra skiktet. Som material i WUFI
valdes ISOVER INTEGRA AP Supra — 035. Cellplasten delades inte upp da det inte bedémdes som
nodvandigt. | WUFI valdes materialet EPS med densiteten 15 kg/m?eftersom det materialet har
samma diffusionsmotstand som den cellplast som anvants i referensobjektet.

Lattbetongen delades upp i 8 skikt for att fa en realistisk fuktprofil och for att kunna félja
uttorkningen pa olika djup i materialet. | WUFI anvdndes Aerated Concrete med densiteten 400
kg/m>. Innerputsen simulerades som ett lager av materialet Cement Lime Plaster.

Murbruket mellan lattbetongelementen och skarvar mellan isoleringselement tas inte hansyn till i
berdkningarna.
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4.2 Skeden och installningar:

Forst simulerades referensvdaggen med vad som antogs vara normala uttorkningsférutsattningar. Det
innebdr att uppvarmning av huset borjade nar tak och vaggar hade kopplats ihop. Inomhusklimatet
antogs till 20°C. | verkligheten torkades lattbetongen med luftavfuktare och hogre temperatur. |
kapitel 5.2 redovisas hur simuleringen av vaggen med normal uttorkning gjordes. Hur simuleringen
av fuktutvecklingen i det verkliga fallet gjordes redovisas i kapitel 5.3.

Fasadmontorens checklista for nar respektive del blev fardig gjordes tillgénglig av Johan Wall pa
Angabyggen. Dessa datum anvindes for att simulera viaggens fuktutveckling fran leverans av bygg-
material till fardig konstruktion. Sedan simulerades vaggens fuktutveckling under de fem férsta aren.

Lattbetongen levereras som block som sedan muras upp. Blocken kommer till byggarbetsplatsen pa
inplastade pallar. Pa grund av inplastningen raknades inte med nagon uttorkning eller uppfuktning
innan uppmurningen.

For varje skikt som monteras férandras forutsattningen for fuktvandring. Darfor delades
simuleringen upp i fem olika skeden. Tidsuppgifterna ar en uppskattning av hur lange ett genom-
snittligt lattbetongblock befann sig i en viss situation. Fér en 6versikt av skedena i simulering med
normal uttorkning, se sida 8 i bilagor.

| skede ett simulerades uppmurning av lattbetongen utan regnskydd under 2,5 manader, fran 5:e
februari till 20:e april 2013. Klimatdata fran Borlange, som ar den ndrmaste orten som finns i WUFI:s
klimatdatabas, anvandes som utomhusklimat. Pa insidan valdes en sinuskurva som skall simulera
utomhusklimat utan regn. Amplitud och medelvarde togs fran klimatdata fran Séderhamn i
Fukthandboken [3]. Orientering valdes till den riktning som ger mest slagregn. Efter klimatanalys i
WUFI valdes &stlig riktning. Begynnelsefukthalten i lattbetongen sattes till 145 kg/m? utifran
information fran leverantérens hemsida. For alla indata, se bilagor. De fuktinnehall i varje skikt som
erholls efter simulering i ett skede anvandes som begynnelsevillkor i nasta skede.

Nar uppmurningen var klar sattes vaderskydd upp inféor montering av isoleringsmaterial. | skede tva
simulerades darfor ett utomhusklimat utan regn och solinstralning pa utsidan. Inomhus simulerades
fortfarande ett utomhusklimat utan regn. Dessa forutsattningar simulerades fran 21:e april till 1:a
juni 2013. For alla indata se bilagor.

| skede tre hade isoleringen monterats. Detta skede antogs vara fran 2:a juni till 2:a juli 2013. For alla
indata se bilagor.

Néasta forandring var att puts applicerades pa insida vagg och att byggnaden boérjade varmas. Enligt
uppgift fran entreprendr var huset tatt den 2:a juli och borjade darefter vdarmas. Enligt leverantoren
skall lattbetongen torkas till 15 % fuktkvot pa femtio millimeters djup innan nagot far sattas upp pa
insida vagg. | simuleringen naddes den nivan i mitten av juni men antagandet att man ville ha huset
tatt innan man applicerade puts pa insidan gjordes. Skede 4 var alltsa skedet fran det att innerputs
och varme kommit pa till att ytterputsen var pa plats. Som inneklimat valdes da 20°C och fuktklass 3.
Betongbjalklag och lattbetongvaggar antogs fukta upp inneluften, vilket motiverade en hog fuktklass.
Fuktklass 3 innebar ett fukttillskott p& 6 g/m’ vid utomhustemperatur under 0°C. Denna simulering
kordes fran den 3:e juli till den 1:a november. For alla indata, se bilagor.
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Klimatskalet antas ha varit fardigt i november 2013 och da togs vdaderskyddet bort. | skede fem
simuleras vaggens fukttillstand fem ar framat i tiden, fran den 2:a november 2013 till den 2:a
november 2018. | detta skede antogs fuktklass 2 inomhus. For alla indata, se bilagor.

4.3 Modifikationer:

| studien har ett antal modifikationer gjorts i simuleringen av referensobjektet vid normala
uttorkningsforhallanden for att se vilken effekt det ger pa konstruktionens fuktfunktion.

Det som har testats ar:

- Bara mineralull

- Baracellplast

- Tatare cellplast

- Okad mangd byggfukt

- Minskad mangd byggfukt
- Tatare fasadputs

- Tatskikt pa insida vagg

- Maximal solinstralning

Justering av isoleringens diffusionsmotstand:

Att byta cellplasten mot mineralull ar att ta bort motstandet mot uttorkning utat. Att 6ka cellplastens
tathet ger motsatt effekt. Motstandet mot uttorkning utat 6kar. Simuleringen med bara mineralull ar
till for att visa vad som hdander om man tar bort cellplasten helt. Tva simuleringar med tatare cellplast
har genomforts. | bada har EPS med densitet 30 kg/m? anvints som material i WUFI. | den ena har
diffusionsmotstandet satts till 50 och i den andra till 100, att jamforas med 30 som det var i referens-
vaggen. Tva simuleringar dar mineralullen byts ut mot cellplast med diffusionsmotstand 30 och 100
har ocksa gjorts.

Skede ett och skede tva fran referenskonstruktionen paverkades inte av att isoleringen modifierades.
Simuleringarna boérjade darfor i skede 3. De nya resultaten i skede 3 blev ingangsvarden i skede 4 osv.
For alla indata, se bilagor.

Mer byggfukt:

| referensobjektet har man anvéant sig av en lattbetong med lag densitet och forhallandevis lite bygg-
fukt. Det finns lattbetong som innehaller mer fukt vid leverans och dessutom skulle materialet kunna
fuktas upp under uppmurning om det regnar mycket vid just den tidpunkten. Darfér har en
simulering med mer byggfukt gjorts. | Simuleringen antogs att lattbetongen inte borjade torka forran
konstruktionen var fardig. Berakningen bérjade i skede 5 men istéllet for resultaten fran skede 4
sattes begynnelsefukthalten i lttbetongen till 145 kg/m®. For alla indata, se bilagor.
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Mindre byggfukt:

Lattbetongen skulle kunna torkas innan den byggs in. Flera simuleringar med ett lagre begynnelse-
varde pa fuktmangden i lattbetongen har gjorts. Resultaten skall visa vilken som dr den maximala
inbyggnadsfukthalt som kan anvandas utan risk fér fuktproblem vid normala uttorknings-
forhallanden. Simuleringarna har gjorts pa samma satt som simuleringen av referensviaggen med
normal uttorkning. Det enda som har varierats ar begynnelsefukthalten i lattbetongen i skede 1. De
begynnelsefukthalter som testats &r 125 kg/m?, 105 kg/m?, 80 kg/m> och 55 kg/m”.

Tatare fasadputs:

Manga av de enstegstatade fasader som har givit fuktproblem har haft en relativt tunn och tat puts
som stanger inne fukt. Darfor var det intressant att se vad som hande med vaggens fuktfunktion med
en tatare puts. Putsen pa byggnaden i Halsingland ar tunn men genomslapplig. Putsen modifierades
genom att dndra dess diffusionsmotstand fran 20 till 1000, vilket motsvarar 1 meter stillastaende
luft. Det ar ett normalt varde for akrylbaserad puts enligt WUFI. Simuleringen omfattade bara skede
5. For alla indata, se bilagor.

Tatskikt pa insida vagg:

Enligt den allmdnna rekommendationen fran lattbetongleveratéren skall man kunna mala och
tapetsera vid 15 % fuktkvot pa 50 millimeters djup, sett inifran. Darfor var det intressant att se vad
som hander om det man satter upp ar diffusionstatt. Nar det star att man kan tapetsera och mala ar
det |att att tro att det géller alla typer av tapeter och farger. Aven sddana som slipper igenom
mycket lite fukt, till exempel vinyltapeter. Ett tatt skikt simulerades i WUFI med hjalp av en angsparr.
Den angsparr som valdes i WUFI var vapour barrier (sd=1500).

Vid simulering noterades att sorptionskurvan for lattbetongen behovde justeras for att mer likna
uttorkningskurvan i det verkliga materialet. Detta gjordes for simuleringen for tatskikt pa insidan,
men inte i 6vriga simuleringar eftersom sma variationer i sorptionskurvan inte bedémdes ha nagon
stor effekt pa dessa.

Eftersom lattbetongen dndrats kdrdes simuleringen fran skede 1 och framat. Vid 15 % fuktkvot pa 50
millimeters djup applicerades forst innerputs och en vecka senare ett tatskikt. For fullstandiga
uppgifter om tider och skeden, se bilagor.

Maximal solinstralning:

Solinstralning gor att det torkar snabbt pa ytan, men driver ocksa fukt inat i konstruktionen. Darfor
kordes alla simuleringar ytterligare en gang med vaggen orienterad i den riktning som gav den
maximala solinstralningen. Klimatanalys av det valda klimatet fran Borlange gjordes. Den riktning
som gav storst solinstralning var mot soder. For alla indata, se bilagor.
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4.4 Simulering av verkligt fall med extra uttorkning

| det verkliga fallet foljdes radet att lattbetongen skulle torkas ned till 90 % RF pa 150 millimeters
djup innan den forsta vintern. Detta uppnaddes genom anvandning av luftavfuktare och hog
inomhustemperatur. Som hogst var inomhustemperaturen 27 °C enligt ansvarig for uttorkningen. |
januari 2014 hade malet uppnatts.

Simuleringen av referensvaggens verkliga fuktutveckling kérdes fran den 1:a januari 2014 till den 1:a

januari 2019. 90 % RF i lattbetongen motsvarar ett vatteninnehall pa ca 16 kg/m>. | simuleringen gavs
alla lattbetongskikt detta som begynnelsevarde. Mineralullen och cellplasten fick realistiska ingangs-

virden baserat de varden som har fatts innan putsning vid tidigare simuleringar. Ovriga instéllningar

var samma som i simuleringen av normal uttorkning. For alla indata, se bilagor.
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5. Resultat och Analys
5.1 Simulering av vaggen vid normal uttorkning:

| simuleringen av fuktutvecklingen i vaggen vid antagen normal uttorkning tar det runt ett ar innan
lattbetongen star i jamvikt med omgivningen. Storre delen av byggfukten torkar inat och fors ut ur
byggnaden via ventilationen. Men en del av byggfukten vandrar utat i vaggen under forsta vintern
och kondenserar langst ut i mineralullen, pa insidan av putsfasaden. Vatteninnehallet i det yttersta

mineralullskiktet nar upp till 39 kg/m?>. Eftersom skiktet &r 1 cm tjockt sa motsvarar det 3,9 dl vatten

per kvadratmeter vagg, varav det mesta kommer att falla ut som kondens. Se figur 5.1.

IDUVER 1IN IEWRA AF DUpid - udo

32

34,78

Vatteninnehall [kg/m?|
o

5

k. ik, 1L,

27,83

20,87

13,91

!

2014-01-01 20150101 2016-01-01 2017-01-01 2018-01-01

Figur 5.1. Bilden visar fuktmangden [kg/m?] som funktion av tiden i det yttersta skiktet av
mineralullen vid normala uttorkningsforhallanden.

Den relativa fuktigheten langst ut i vaggen ligger 6ver 100 % de tva forsta vintrarna, vilket innebér
kondens, och ndra 100 % aven efter att jamvikt har uppnatts. Den relativa fuktigheten i hela
mineralullsskiktet nar upp till 90 % varje vinter dven efter att byggfukten ar borta. Se figur 5.2.
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Figur 5.2. Bilden visar den relativa fuktigheten over tid i gront och temperaturen i °Ci rott.

Mineralull ar inte speciellt kdnsligt for mikrobiell tillvaxt, men vid en relativ fuktighet 6ver 90-95 %
och en hog temperatur finns risk for tillvaxt. Isopletdiagrammet i figur 5.3 visar att forutsattningar for
mikrobiell tillvixt finns under 227 timmar. Dessa timmar kommer inte i en f6ljd men ar
koncentrerade till vdren 2014 och 2015. Eftersom det tar en viss tid for mogelsporer att gro kan det
inte med sdkerhet sagas hur stor risken ar i det har fallet. Det kan bara konstateras att en viss risk
finns. Riskerna ar forknippade med byggfukt fran lattbetong och puts. Vid ndrmare analys upptacktes
att en storre del av fukten an vantat kom fran putsen. Eftersom inga kianda fall finns dar det
konstaterats att byggfukt fran putsen har orsakat problem kan det tyda pa svarigheter med att
simulera putsens fuktfunktion.

Vid jamvikt ar risken for pavaxt mycket liten. Materialen som byggs in har antagits vara rena. For
smutsigt material ar gransen 75 % relativ fuktighet. Eventuell smuts i den har konstruktionen
kommer att mogla.
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Figur 5.3. Diagrammet visar RF och temperatur for varje timme av simuleringen i det yttersta
mineralullsskiktet. Varje gron prick motsvarar 1 timme. Den rdda linjen visar kritisk RF for
mineralull vid olika temperaturer. Varje prick ovanfor kurvan betyder en timme da mégel kan
vaxa. 227 punkter ligger inom kritiskt omrade.

U-vardet ligger runt 0,1 [W/m’K] vid jamvikt men ar hogre sa lange byggfukt finns kvar i
konstruktionen. Det hoga fukttillstandet langst ut i vdggen paverkar inte energiférbrukningen
speciellt mycket. Det krdvs stora mangder vatten i mineralullen for att den ska tappa sin isolerings-
formaga.

Frostsprangning kan ske nar vatten i putsens fasadsystem fryser och dkar i volym. Om isens volym
blir storre an porsystemets volym sprangs materialet sonder. Risken for detta i referensobjektet
beddms vara mycket liten. Putsen har en porositet pa 26 % och ar ca 1 cm tjock vilket innebér att 2,6
liter vatten per kvadratmeter far plats i fasadens porsystem. Det skall jimféras med mangden
kondens som ar 3,9 dl per kvadratmeter. Om vatten rinner i vaggen innan det fryser och samlas
nagonstans i konstruktionen skulle det kunna ge problem med buckling av fasaden. Risken bedoms
vara mycket liten.

Otata skarvar mellan cellplastelement kan ge en 6kad fuktvandring utat i konstruktionen. Detta har
inte tagits hansyn till i ndgon av simuleringarna.

Den stoérsta risken med konstruktionen vid de simulerade uttorkningsforutsattningarna bedéms vara
mikrobiell pavaxt i mineralullen. Putsen i simuleringen antogs vara val applicerad och utan lackor. En
redan riskabel konstruktion ar naturligtvis extra kanslig for ytterligare fukt fran lackage.
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5.2 Diffusionstéatare ytterputs:

Med en tatare puts blir resultatet att den byggfukt som torkar utat tar langre tid pa sig att forsvinna
ur konstruktionen. Aven under andra vintern fas ett fuktinnehall ldngst ut i mineralullen p& éver 32
kg/m? vilket motsvarar 3,2 dl vatten per kvadratmeter vagg. Se figur 5.4. Det kan jamforas med 15
kg/m?® under andra vintern med en genomsléppligare puts. Se figur 5.1. Om problem uppstod férsta
vintern ar risken mycket stor att det blir problem dven andra vintern om man har en tatare puts.

Far man problem med inlackage &r en tat puts en stor nackdel. Risken &r att det lacker in vatten i en
hogre takt an det torkar ut. Da far man en vattenansamling i mineralullen som pa sikt leder till fasad-
problem, mogelpavaxt och en hogre energiférbrukning. Inldckage behover inte bero pa sprickor i
putsfasaden utan beror ofta pa daligt utférda anslutningar, till exempel vid fonster.

Fall: Tatare puts
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Figur 5.4 Bilden visar fuktmangden [kg/m®] i det yttersta skiktet av mineralullen under de fem
forsta aren for simuleringen med tatare puts.
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5.3 Bara mineralull pa utsidan om lattbetongen:

Om cellplasten byts mot mineralull sa tas motstandet mot fuktvandring utat i vaggen bort. Den
mineralull som anvandes i simuleringen har p = 1. En stor del av byggfukten torkar utat under forsta
vintern. | det yttersta skiktet av mineralullen fas ett vatteninnehall pa runt 225 kg/m?>. Se figur 5.5.
Det motsvarar 2,25 liter vatten per kvadratmeter vagg. Det ar en 6kning med 577 % jamfort med
referensvaggen. Storre delen av fukten kommer att falla ut som kondens. Sannolikheten att det ar
minusgrader nar detta sker ar mycket hog. Saledes far man stora mangder vatten som fryser
nagonstans i de yttre delarna av fasaden. Risk finns for bade buckling av fasaden och frostsprangning.

Aven vid jamvikt visar simuleringen att stora mangder fukt vandrar utdt i viggen och kondenserar
varje vinter. Fuktkallan ar da inte byggfukten utan den fukt fran inomhusluften som de boende avger

fran sina kroppar och sina aktiviteter.
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Figur 5.5. Bilden visar fuktméngden [kg/m?] i yttersta skiktet av mineralullen fér simuleringen

med bara mineralull.

Isopletdiagrammet for skiktet langst ut i mineralullen visar fler markeringar 6ver kurvan an vad det
gjorde innan modifikationen. Dessutom bestar risken fér mogel dven vid jamvikt. Se figur 5.6.
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Figur 5.6. Diagramtypen forklaras under figur 6.3. | fallet med bara mineralull ligger 1425 punkter
inom det kritiska omradet. Det innebar 1425 timmar da mogel kan véxa. Det ska jamforas med 227
timmar innan modifikationen gjordes.

Den har modifikationen ger oacceptabla risker och visar att man kan fa problem dven om man bygger
utan organiska material om man gor pa fel satt.
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5.4 Tatare cellplast och bara cellplast

Med en tatare cellplast 6kar motstandet mot uttorkning och annan fuktvandring utat i vaggen. Med
en cellplast med 50 i diffusionsmotstand blev vatteninnehallet langst ut i mineralullen 22 kg/m?*
forsta vintern. Med 100 i diffusionsmotstand blev vatteninnehallet 12 kg/m?. Det ska jamféras med
39 kg/m? innan modifikationerna och 225 kg/m> med bara mineralull. | figur 5.7 jamfors vatten-
innehallet langst ut i vaggen for de olika simuleringarna.

Nar mineralullen byttes till cellplast 6kade motstandet ytterligare. Med cellplast med diffusions-
motstand 30 blev fuktinnehallet langst ut i viggen 6 kg/m> under forsta vintern. Cellplast med
diffusionsmotstand 100 gav 4-5 kg/m°.

Redan med en cellplast med 50 i motstand minskar risken for mikrobiell pavaxt avsevart. Med cell-
plast med 100 i motstand finns inga markeringar 6ver kurvan i isopletdiagrammet. Da finns ingen risk
for pavaxt.
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Figur 5.7. Bilden visar det maximala vatteninnehallet i det yttersta mineralullskiktet under de tre
forsta aren for de olika simuleringarna. Notera att vattenmangden anges i en logaritmisk skala.

Med bara cellplast finns ingen risk for att byggfukt eller fukt fran inomhusluften fuktar upp yttre
delar av viggen. Problemet med puts direkt pa cellplast ar att vatten som tar sig innanfor fasaden
kan rinna i skarvarna mellan cellplastelementen och samlas nagonstans i konstruktionen.
Erfarenheten sager att en sadan losning kan ge problem.
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5.5 Tatskikt pa insidan:

Forst simulerades att innerputs applicerades vid 15 % fuktkvot pa 50 millimeters djup i lattbetongen.
Detta skedde den 27:e juni 2013. En vecka senare lades ett tatskikt till pa insida vagg. Under hosten
omfordelades fukten i lattbetongen. Bakom tatskiktet blev den relativa fuktigheten 88-89 %. Efter 5
ar hade RF gatt ned till 82-83 %. Resultatet kordes i WUFI-Bio i substratklass 1. Resultatet visar en
enorm maogelrisk. Mogelindex nar upp till 6 under 2014 och bdorjar inte ga nerat férran 2016.

En ny simulering gjordes med skillnaden att lattbetongen torkades till 8 % fuktkvot pa samma djup
som tidigare. Denna niva nadddes den 15:e september 2013. Fukten omférdelades och RF nadde upp
till 82 % innan den borjade ga nedat. Efter 4-5 ar hade RF gatt ned till runt 75 %. WUFI-Bio visar
fortfarande rott, vilket innebar en stor mogelrisk.

Project:
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Figur 5.8. Resultaten fran WUFI-Bio som visar “gult ljus”. Det ska tolkas som att det &r pa
gransen om man kommer att fa pavaxt eller ej om man applicerar tatskikt vid 6 % fuktkvot pa
50 millimeters djup.
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Nésta niva som testades var 6 % fuktkvot pa samma djup. Nivan naddes den 12:e december 2013. RF
pa insida tatskikt nadde runt 80 % innan den borjade avta. De tva forsta somrarna lag RF 6ver 75 %.
Enligt WUFI-Bio var detta ett gransfall. “Trafikljuset” visade gult vilket kan tolkas som att risk finns
men det &r inte sdkert att man hinner fa pavaxt. Se figur 5.8.

Ytterligare en simulering genomfordes. | denna torkades lattbetongen till 5 % fuktkvot pa samma
djup innan innerputs och tatskikt applicerades. For detta kravdes uttorkning anda till den 11:e
februari 2014. Framat sommaren nadde RF upp till 77-78 % men enligt WUFI-Bio varade detta till-
stand for kort tid for pavaxt. Saledes visades gront ljus.

Resultatet blev alltsa att man i denna konstruktion, vid dessa forutsattningar, maste torka lattbetong
till 5 % fuktkvot pa 50 millimeters djup innan man kan applicera ett tatskikt pa insida vagg. Det tog
runt ett ar innan ett sadant tillstdnd kunde uppnas. Sddant som normalt monteras pa insida vagg som
tavlor och lister ar inte lika tdata som en plastfolie och tacker inte hela vaggen. Darfér kan man
troligtvis montera dem vid hogre fukttillstand utan maogelrisk. Vill man vara sédker pa nar det kan ske
beh6ver man genomfora tvadimensionella simuleringar. | Figur 5.9 jamfors fukttillstanden bakom
tatskikt i de olika simuleringarna.
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Figur 5.9. Diagrammet visar en jamforelse av det fukttillstand som erholls bakom tatskikt i de olika
simuleringarna.
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5.6 Maximal solinstralning:

Simuleringen i den riktning som gav maximal solinstralning gav inga resultat som andrar slutsatsen i
nagot av fallen. | referensvdaggen gav maximal solinstralning ett nagot hogre fukttillstand langst ut i
vaggen varje vinter vid jamvikt. Den kan forklaras med att solen skapar en hég anghalt langst ut i
vaggen, vilket gor att en del fukt vandrar in i konstruktionen. Pa vintern vandrar sedan denna fukt
tillbaka ut till vaggens yttre delar. Skillnaden ar dock sa liten att det inte paverkar risken fér mogel-
pavaxt eller 6kar energiférbrukningen.

5.7 Mer byggfukt:

Med mer byggfukt blev fuktinnehallet langst ut i vaggen under forsta vintern nagot storre an vid
ursprungssimuleringen. Skillnaden blev mer pataglig andra aret. Da blev fuktinnehallet mer an
dubbelt sa stort jamfért med innan modifikationen. Innan modifikationen var konstruktionen i
jamvikt med omgivningen under tredje aret. Med mer byggfukt ar fuktinnehallet forhojt langst ut i
vaggen dven den tredje vintern.

Det hogre fukttillstdndet gav ocksa en viss paverkan pa U-virdet. Aven andra och tredje vintern gav
mer byggfukt ett hogre U- varde an vid jamvikt.

Det kan konstateras att mer byggfukt tar langre tid att torka ut vilket ger en hégre energiférbrukning
under langre tid. Risken for mogelproblem okar ocksa en aning.

5.8 Maximal inbyggnadsfukthalt vid normala uttorkningsforhallanden

Rekommendationen fran AK-Konsult var att torka lattbetongen till 90 % pa 150 millimeters djup
innan forsta vintern. Det motsvarar ett vatteninnehall pa runt 16 kg/m?® pa det djupet.

Simuleringen med 125 kg/m® som inbyggnadsfukthalt ger ett vatteninnehall pa runt 40 kg/m? vid
putsning av utsidan. Det skulle leda till att en fér stor mangd byggfukt kan torka utat under vintern.
Det ar forst nar inbyggnadsfukthalten kommer ned till 55 kg/m? som fuktinnehallet pa 150 milli-
meters djup gar under 16 kg/m? innan putsning. Maximal inbyggnadsfukthalt vid normala
uttorkningsférhallanden ar alltsd 55 kg/m>. Se Tabell 5.1. Hade lattbetongen levererats till projektet
med den fukthalten hade inga speciella atgarder behovs for att hantera byggfukt.

Tabell 5.1. Tabellen visar resultaten fran
simuleringarna med en lagre inbyggnadsfukthalt

Inbyggnadsfukthalt: | Fukthalt pa 150 mm djup
vid putsning:

125 kg/m’ 40 kg/m’

105 kg/m’ 33 kg/m’

80 kg/m’* 24 kg/m’®

55 kg/m? 15 kg/m’
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5.9 Verkligt fall med extra uttorkning

| det verkliga projektet torkades lattbetongen till 90 % RF pa 150 millimeters djup innan putsning.

Simuleringen av fuktutvecklingen efter att detta uppnaddes visar fortfarande 171 punkter ovanfor

kurvan for kritisk fukthalt. Se Figur 5.10. Eftersom méangden byggfukt som torkade utat i det har fallet

var valdigt liten drogs slutsatsen att det ar byggfukten i putsen som fuktar upp mineralullen. AK-
Konsult har inga kdnda skadefall dar byggfukt fran putsen har orsakat fuktproblem. Resultatet tyder
snarare pa svarigheter att simulera putsen pa ett korrekt satt. Darfor bedéms risken i det har fallet

vara mycket liten.

RF% 100

98
96 .

: » Fukthalt mineralull
94

] —Kritisk Fukthalt
92
90
88

30 40 50 60

Figur 5.10. Diagramtypen forklaras under figur 6.3. Figuren visar mogelrisken vid extra

Temp

uttorkning. | detta fall finns ca 171 punkter inom det kritiska omradet. Det ar en minskning med

runt 25 % jamfort med normala uttorkningsférhallanden. Minskningen representerar den del av

resultatet som beror pa fukt fran lattbetongen som torkar utat.
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6. Slutsatser och rekommendationer

Resultaten visar att den intensiva torkning som utférdes i referensprojektet i Bollnds reducerade
risken med konstruktionen till ett minimum. Den risk som dnda finns i resultaten beror pa byggfukt
fran putsen. Med tanke pa att det inte finns nagra kdnda skadefall som orsakats av byggfukt i putsen
dras slutsatsen att vaggen ar riskfri. Genom god fuktprojektering och val utférd torkning eliminerades
risken for problem pa grund av fuktvandring utat i konstruktionen.

Hade en mer “normal” uttorkning utforts visar studien att fukt hade kunnat vandra utat i vaggen,
kondensera och orsaka mogelrisk. Det ar langt ifran sakert att mogel hade borjat vaxa men med

tanke pa vad en mogelskada kostar att atgarda sa ar det inte en risk som &r vard att ta.

Studien visar att cellplastens diffusionstathet dr avgérande fér hur mycket fukt som kan vandra utat i
vaggen. Utan dess motstand finns en risk for mikrobiell pavaxt dven nar byggfukten ar borta. Ju mer
fukt som vandrar utat, desto storre blir riskerna och vice versa. En tatare cellplast hade varit ett
alternativ till snabb, intensiv uttorkning. | framtida projekt kan det vara vart att undersoka vilket
alternativ som ar det billigaste och mest miljévanliga.

Att putsa direkt pa cellplast fungerar bra i teorin, som visas i resultaten, men ar riskabelt i praktiken.
Vatten som kondenserar eller lacker in kan rinna i skarvarna mellan elementen och ge héga fukt-
tillstand langre in i vaggen. Dar ar det varmare dven pa vintern och darmed storre risk fér mogel.
Mineralullen leder inte eventuellt vatten vidare. Darfor ar det 4nda ratt val att putsa pa mineralull.

Ett annat satt att eliminera risken for mogelpavéaxt ar att anvanda sig av en luftspalt bakom fasaden.
Det skulle dock krava genomgaende stalreglar, vilket ger kdldbryggor. For att uppna samma
isoleringskapacitet skulle tjockleken pa vaggarna behdva 6kas nagot. Man kan ocksa torka latt-
betongen innan man bygger in den. Det kraver tid, energi och plats. Resultaten visar att om latt-
betongen torkas ned till fuktkvoten 12,5 % innan uppmurning sa skulle inga extra torkningsatgarder
behovas.

Montering av tralister och tavlor pa insida vagg far inte utféras innan man ar saker pa att latt-
betongen ar tillrackligt torr. Studien visar att den allmanna rekommendationen att lattbetongen skall
torkas till 15 % fuktkvot pa 50 millimeters djup innan malning och tapetsering pa insida vagg inte
fungerar om det som satts upp ar diffusionstatt. Lattbetongen bor torkas ned dnda till 5 % fuktkvot
pa det djupet innan nagot mycket tatt och heltdckande kan monteras utan risk. Tralister och mindre
tavlor klarar sig sannolikt vid en hogre fuktkvot. For att utreda det maste berékningar goras i tva
dimensioner, vilket inte har gjorts i den har studien. Slutsatsen blir att man inte alltid kan lita pa
allmanna rekommendationer. De fungerar om det som satts upp ar genomslappligt och uttorkning
kan ske obehindrat at tva hall. | referenskonstruktionen stoppas uttorkningen utat av cellplasten. Om
det som satts upp dessutom ar diffusionstatt ger det hela andra forutsattningar for uttorkning.
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Allmant om byggnation i lattbetong kan konstateras att det kraver noggrann fuktprojektering och ett
noggrant utférande. Detta géller lagenergi- och passivhuskonstruktioner i synnerhet. Separat fukt-
projektering utford av experter ar att rekommendera vid alla nya projekt med lattbetong. Gamla
beprévade metoder fran 60- och 70-talet ar inte tillampbara pa moderna konstruktioner med hogre
energikrav. Det skall ndmnas att det finns fuktrelaterade risker vid lagenergikonstruktion i alla
material. Resultaten skall inte tolkas som att det finns storre risker med lattbetong jamfoért med
andra material, men riskerna ser annorlunda ut och maste beaktas noggrant.

En fragestallning som kan vara intressant for framtida forskning ar hur mycket energi som gar at vid
tillverkning och uttorkning av lattbetong i férhallande till andra material. Att det gar att bygga energi-
snala byggnader i lattbetong utan fuktproblem kan konstateras. Men hur mycket energi har gatt at
innan byggnaden ar fardig? Finns det andra lI6sningar som ar mer energieffektiva utan att risken for
fuktproblem okar?
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