&b

By,
FKTHE

VETENSKAP
38 OCH KONST %

%@9% %b

Fuktvandring i putsade
lattbetong- och
tegelfasader

En undersdkning om hur fukt vandrar och beter sig mot en
putsfasad av tva olika material med olika porositeter

Moisturetransport in aerated concrete- and brickfacades

A study of how moisture behave and transports in a facade of
two different materials with different porosities

Forfattare Henrik Sjolund, Marcus Hagg
Handledare Jenny Andersson, KTH ABE

Stina ,&berg, AK-Konsult
Foretag AK-Konsult Indoor Air AB
Examinator Per Roald, KTH ABE
Godkannande datum 2013-06-17

Serienummer 2013;20






Sammanfattning
| dagslaget finns en stor mangd byggnader i Sverige dar fasaden bestar av puts direkt

anliggande mot antingen lattbetong eller tegel. Dessa fasader kan skapa problem foér
brukaren p.g.a. fukttransport via putsen direkt in i konstruktionen. Problemen som kan
uppsta som foljd av dessa konstruktioner ar inte bara estetiska utan kan dven paverka
inomhusmiljon. Syftet med detta arbete var att undersoka om det gick att med ny teknik visa
de resultat som framkommit fran erfarenheter fran praktiskt arbete samt undersdka hur en
renovering paverkar de fasader som bestar av puts direkt mot lattbetong eller tegel.

Arbetet har utforts med hjalp av simuleringsprogrammet Wufi Pro for att sedan analyserats
med hansyn till fukttransporter och vatteninnehall. Resultaten som framkommit pavisar en
forhojd risk for problem med de ursprungliga fasaderna samt slutsatsen att en renovering

enligt ett av de tva forslagen ar att foredra.

Nyckelord: slagregn, puts, lattbetong, tegel, fasad, fukttransport, gamla erfarenheter, Wufi

Pro






Abstract

Today there’s a great deal of buildings in Sweden where the facade is constructed by plaster
directly connected to either aerated concrete or masonry brick. These facades could create
problems for the user on accord of the moisture transport via the plaster directly into the
construction. The problems that could follow these types of facades aren’t just esthetical but
could also affect the indoor environment. The purpose with this study was to examine if it
would be possible using today’s technology to show the results coming from past
experiences by practical work, and at the same time examine how a remodel affects the
facades that consists of plaster directly on aerated concrete or masonry brick.

The work has been conducted with the simulation program Wufi Pro, later to be analyzed
according to moisture transport and water content. The results that came from this has
shown an increased risk for problems with the original facades and at the same time that a

remodel according to one of the two proposed remodel ways to prefer.

Keywords: heavy rain, plaster, aerated concrete, masonry brick, facade, moisture transport,

past experiences, Wufi Pro
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Manga byggnader i Sverige har fasader med olika typer av puts. Puts har en férmaga att suga
till sig fukt och kan darmed leda till fuktproblem i konstruktionen. | detta examensarbete
undersoks fasader uppbyggda av material med olika porstorlek. Var huvudproblemstalining
ar: kan man med stéd av gamla erfarenheter och praktiska tillampningar samt med
programmet Wufi, fa fram en fungerande berdkningsmodell som beskriver fuktvandringen

och hur fukten beter sig mot en fasad som bestar av tva material med olika porstorlekar.

Efter samtal med AK-Konsult, som arbetar med fuktproblematik och inomhusmiljo, sa
framgick det att Wufi inte presterar upp till de férvantningar som finns i dagslaget gallande
de olika fasadtyperna som denna studie kommer att fokuseras pa. AK-Konsult tyckte darfor
att det skulle vara fordelaktigt om vi forsokte hitta en I6sning till problemet i programmet
Wufi.

Tidigare undersoékningar har pavisat att det finns en stor fuktproblematik runt om i landet
gallande fasader med ytskikt av puts. Det finns stora kvantiteter av byggnader som bestar av
puts direkt pa lattbetong enligt Anders Kumlin, AK-Konsult.

Byggnader som har denna typ av fasadmaterial, behéver man kunna bedéma hur de
reagerar under olika klimatférhallanden for att veta hur olika problem uppstar och hur de

ska kunna undvikas.

1.2 Mal
Malet med denna studie ar att fa fram en fungerande modell fér berdkning av fuktens

beteende i en vdagg med material av olika porositet, vid uppfuktning, som motsvarar de
resultat som framkommit genom tidigare erfarenheter. Dessa erfarenheter har tidigare
presenterats av Kenneth Sandin for Fukt Centrum, senast pa deras informationsdag i januari
2013.

Ett delsyfte ar att se hur denna typ av fasad paverkas av renovering, och vad det finns for

alternativ vid fasadrenovering for att man ska undvika framtida problem.



1.3 Avgransningar
Vara undersokningar kommer att innehalla simuleringar av tva olika typer av

vaggkonstruktioner, den forsta ar uppbyggd med finporig puts pa grovporigt underlag och
den andra ar uppbyggd med grovkornig puts pa finkornigt underlag. Alla simuleringar
kommer att ske i fuktsimuleringsprogrammet Wufi dar fokus kommer att vara 6ver bade
putsen samt lattbetongen eller tegel som i detta fall ar putsbararen.

Resultatet kommer att jamforas med tidigare erfarenheter som redovisats av Kenneth

Sandin som ar docent i byggnadsteknik pa Lunds Tekniska Hogskola.

Klimatdata géller i Stockholmsomradet dar slagregnet kommer fran en sydostlig riktning.
Om tid finns kommer det dven undersokas alternativ till hur en renovering av fasaden kan

utforas for att undvika framtida fuktproblem.

1.4 Metod och material
Fran borjan skall data samlas in fran tillverkare av puts for att fa sa sanningsenliga uppgifter

som mojligt. Det kommer att ske genom kontakt med foretaget STO som producerar,
levererar och marknadsfor putsprodukter. Information kommer aven att tas fran Praktisk
Byggnadsfysik skriven av Kenneth Sandin, Fukthandbok, Praktik och Teori skriven av Bengt
Elmarsson och Lars Erik Nevander samt Byggnadsmaterial, uppbyggnad tillverkning och
egenskaper skriven av Per-Gunnar Burstréom. De tidigare erfarenheterna har presenterats for
Fukt Centrum av Kenneth Sandin och dessa kommer anvandas for att kontrollera resultat
som fas under arbetets gang.

Information om hur programmet WUFI fungerar fas genom handledning av konsult pa AK-
Konsult. Detta ar viktigt for att vi ska forsta hur man simulerar en vagg samt vad for

information som behovs for att skapa en viagg med ratt egenskaper for var undersokning.

Datorprogrammet Wufi kommer anvandas for att forséka simulera fuktvandringsprocessen i
de olika vaggarna. Resultaten kommer att jamforas med resultat presenterade av Kenneth
Sandin for FuktCentrum fran hans tidigare faltmatningar.

Wufi ar ett simuleringsprogram dar man kan bygga upp en vagg, samt ge den vaggen
information i form av materialdata. Med den informationen kan programmet simulera hur

vaggen tar upp och slapper igenom fukt over tid.



Programmet Wufi kommer ursprungligen ifran Tyskland, men finns ocksa i en Svensk version

och det ar denna Svenska version av programmet som kommer anvandas i denna studie.



2. Nuldgesbeskrivning
Detta examensarbete har genomforts pa AK-Konsult Indoor Air AB. Vi har befunnit oss pa

AK-Konsults kontor i Spanga dar vi hade tillgang till direkt hjalp om sa behdvdes av bade var
handledare men dven andra medarbetare fran AK-Konsult. AK-Konsult ar ett av de ledande
konsultféretagen i Sverige inom omradet fukt och inomhusmiljo, de &r specialiserade pa
skadeutredning, projektering samt matuppdrag. Foretaget bildades 1990 och ags nu av
Polygon Sverige, tidigare Munter Torkteknik, som ar en del av Polygon Group vilka ar
marknadsledande i Europa pa skadebegransning av fukt- och vattenskador, konsulttjanster
for inomhusmiljé samt temporar klimatkontroll. AK-Konsult har idag tre kontor i Sverige i
staderna Stockholm, Uppsala och Helsingborg. Affarsidén som driver AK-Konsult ar “genom
att arbeta objektivt och integrera erfarenhet med den senaste kunskapen pa omradet skapar
AK-Konsult Indoor Air AB forutsattningar for en god innemiljo i fastigheter”.

AK-Konsult samarbetar med Fuktcentrum vid Lunds Tekniska Hogskola dar de tar del av de
senaste kunskaperna och forskningsronen samtidigt som de kan bidra till ny forskning med
sina praktiska erfarenheter fran yrkeslivet. De medverkar ocksa som foredragshallare och
medforfattare till forskningsréon pa bade nationella och internationella konferenser for att

O0ka kunskapen om fukt- och inomhusmiljo. [7]



3. Teoretisk referensram
”Skademekanismer av fukt” och ”"Byggteknik 2, Byggfysik och materiallara” ar de kurser som

varit utgangspunkt for att gora detta examensarbete.

Byggteknik 2, Byggfysik och materialldra gav oss de grunder vi behévde for att kunna bygga

vidare pa vara fukt kunskaper i kursen ”“Skademekanismer av fukt”.

Vi har med hjalp av berakningar och teori i kursen ”Skademekanismer av fukt” kunnat 6ka
var forstaelse hur fukt vandrar och beter sig genom en vagg. Malen som ar relevanta i kursen
”Skademekanismer av fukt” i detta examensarbete var:
v' Kanna till fuktrelaterade skadetyper och deras orsaker
v Identifiera fuktskador i de vanligaste riskkonstruktionerna i hus samt féresla tinkbara
atgarder

v' Gora enklare fuktberdkningar fér olika konstruktionsdelar

3.1 Tidigare utférde studier
Tidigare studier har inte hittats for just denna problemstallning dock har det tidigare kommit

ut studier angdende puts av Kenneth Sandin, Lunds Tekniska Hogskola, som tar upp
problematiken med spanningar i puts. | denna studie forklaras olika typer av putsning samt
hur spanningar i putsen paverkar denna samt vad for konsekvenser som uppkommer. Det
som ar av intresse for examensarbetet var forklaringarna av de olika putserna samt skador

som kan uppsta vid felaktig konstruktion.



3.2 Fuktteori

3.2.1 Termer
Allmanna termer inom fukttransport:

Byggfukt — ar den mangd vatten som ett byggmaterial maste avge till omgivningen for att
materialet ska hamna i fuktjamnvikt med omgivningen. [2]

Kapillartransport — fukten transporteras genom materialets kapillarer(kanaler av porer) i
vatskeform. [1]

Fuktkvot — &r mangden vatten i férhallande till mangden torrt material i kg/kg. Redovisas
ofta i procent. [1]

Relativ fuktighet — aktuellt innehall av vattenanga i relation till den maximala mangden
vattenanga. [1]

Porositet — ar forhadllandet mellan materialvolymen och porvolymen. Redovisas oftast i
procent. [1]

Diffusion — innebar att vattenmolekyler transporteras i den riktning som har lagre

koncentration av fukt. [1]

Konvektion — innebar att vattenanga transporteras i luft, dar luften agerar som

transporterande medium. [1]

Effusion — nar molekylerna sammanstoter med porvaggarna pga. att porstorleken ar mindre

an medelvagen for molekylerna. Kan ga med och mot den vanliga diffusionen. [1]

Termodiffusion - Nar en homogen gasblandning separeras fran varandra. Den lattare gasen
far 6kad koncentration i omraden med hogre temperatur och den tyngre med lagre

temperatur. [1]

Mattnadsanghalt - innebar att vid en given temperatur kan luften inte innehalla mer dn en

viss mangd vattenanga. [1]

Diffusivitet — innebar fuktfléden i hoga fukttillstand, alltsa vatskefas. [1]



3.2.2 Fuktvandring
Allmdnt

Fuktberdkningar baseras i regel pa:
e Materialegenskaper
e Starttillstandet av fukthalter samt temperatur i materialet och omgivningen
e Over tid beaktas férdelningen i tid, temperatur och fukthalt i den aktuella
omgivningen
e Tillampningar pa hur fukten tas upp i material, hur den transporteras samt hur den
avges
e Numeriska metoder
Numeriska metoder ligger till grund for hur vi raknar idag. Datorkraft gor berdakningarna mer
exakta och battre. Det dr anda svart att fa till exakta varden da det ar brist pa material

indata, darfor bor resultaten som uppnas vara mer som en riktlinje. [1]

Olika fukttransporter
Vid varje fukttransport kravs att det finns en potential som efterstravas att utjamnas,
potentialer som kan anvadndas ar angtryck, anghalt, fukthalt, temperatur, relativ fuktighet

osv. [1]

Fukttransporter kan ske i tva olika faser, antingen angfas eller vatskefas. Nar transporten
sker i angfas kan den ske pa olika satt som diffusion, konvektion eller effusion och
termodiffusion. Drivkrafter for vatsketransporten ar tyngdkraft, vattenovertryck, vindtryck
och kapillara sugkrafter. Transporter i angfas och vatskefas kan ske parallellt i

konstruktionen. [1]

Med diffusion menar man viljan av att en inhomogen gasblandning vill bli jamnt fordelade.
Exempel pa diffusion kan vara: ex1. att fukten transporteras genom klimatskalet nar
anghalten ar hogre inomhus dn utomhus eller ex2: att materialets byggfukt vill ut till ytan,

dar den endast genom diffusion kan transporteras ut i luften. [1]

Skillnaden pa icke — eller stationart flode

Skillnaden pa icke stationart flode och stationart flodet ar om flédet ar konstant eller e;.
Exempel pa icke stationart flode ar uttorkning av byggfukt i en yttervagg av lattbetong som

kan se ut sahar i kronologisk ordning: Byggfukt finns inne i vaggen, uttorkning sker inat och



utat, intensiteten avtar, byggfukten forsvinner. Fukten i vdggen maste upptas och avges som

vattenanga. Inne i vaggen kan fukttransporten dock ske i bade i ang — och vatskefas. [1]

Konvektion

Med fuktkonvektion menas att med paverkan av vind, ventilationssystem och
temperaturskillnader kan uppsta stora tryckskillnader 6ver byggnaden som gor att fukten

som transporteras med luften kommer in genom otatheter i konstruktionen. [1]

Under vintern kan det vara ett undertryck inomhus som gor att kall utomhus luft tar sig in
genom otatheter. Nar luften passerar genom klimatskalet sa varms den upp och nér luften
blir varmare sa sanks den relativa fuktigheten. Luften kan da torka ut de material som den
passerar inne i klimatskalet. Detta fenomen motverkar fuktdiffusionen som gar inifran och

ut. [1]

Ar fallet s att det ar dvertryck inne i byggnaden sa vill varm luft pressad ut genom
konstruktionen. Nar den varma inomhusluften traffar den kalla utomhusluften hojs den

relativa fuktigheten och kondensation kan uppsta i de kallare delarna av konstruktionen. [1]

Problemet med kondens pa grund av fuktkonvektion finns dock endast nar det rader
overtryck inomhus. Kondensation intraffar nar inomhusluftens anghalt ar hogre an den

mattnadsdnghalt som rader i uteluften. Overskottet av &nga fills ut och blir till vitska. [1]
Drivkrafter — Vattenovertryck och kapillarsugning

De tva storsta drivkrafterna inom transport i vatskefas ar vattenévertryck och
kapillarsugning. Nar det rader vattendvertryck pressas vattnet fram genom materialet och
tar da den lattaste vdagen som bestar av de storsta porerna. | fallet med kapillarsugning ar

det tvartom, dar tar vattnet vdagen genom de minsta porerna dar sugkraften ar storst.[1]

Ett krav for att kapillarsugning skall kunna uppsta ar att porerna bildar en kedja som ar

sammanhangande sa att vattnet kan ta sig i ett obrutet system igenom materialet. [1]



Slagregn
Vid slagregn transporteras vattnet in i materialet i vatskefas, medan uttorkning sker genom
en kombination av vatsketransport och angtransport. Vatsketransporten ut ur materialet

sker genom diffusion och transporten avtar med tiden. [1]



4. Material

4.1 Puts
Puts ar vanligt att anvanda pa lattbetong och tegel. Det finns tva olika typer av puts,

tjockputs och tunnputs. Tjockputsen ar uppbyggd av grundning, grovputs och ytputs. [2]

Tunnputs
Tunnputs gors med slamning av KC-bruk och utan tillsatser. Tunnputsen kan ha oorganiska

eller organiska bindemedel som innehaller vattenavvisande tillsatser. [2]

KC-bruk ar en forkortning for kalkcement-bruk. Tva bruk med helt olika egenskaper.

Cementet hardas snabbt och kalken ger en langsam hallfasthetsokning.[2]

Tunnputs i produktionen brukar vara uppbyggd av 5-10mm tunnputs, som innehaller

organiskt bindemedel med armering av glasfibervav pa cellplast. [2]

Tunnputs pa tegel eller lattbetong har visat sig vara samre ur fuktsynpunkt. Nar fukten har
sugits upp av putsen sa har den svart att avdunsta p.g.a. att tunnputsen ar finporigare an
tjockputsen och da férhindrar fukttransporten effektivare. Detta ger problem som
avflagningar. Avflagningar sker pa grund av att det ar férsamrad vidhaftning, saltutfallning

eller frostsprangning. [2]

Tjockputs

Puts kan sattas upp direkt mot varmeisoleringsmaterialen, mineralull eller cellplast.
Tjockputsens vanliga utseende ute i produktionen brukar vara 20-25mm tjockputs, dar
innehallet ar KC-bruk med armeringsnat och putsen i sig bars av kramlor som fasts i vaggen

bakom. [2]

Tjockputs ar fukttalig beroende pa slagregnspafrestningen. Putsen natas 6ver fogar i
underlaget och dar sprickor kan uppkomma. Nar slagregnet traffar tjockputs kommer putsen
att suga at sig allt vatten. Fukten gar langsamt inat i putsen da kapillarsugning ar lag men da
den har grévre porositet an tunnputs har tjockputsen majlighet att transportera stérre

mangder fukt ut eller in ur konstruktionen. [2]

10



Porositet
Puts har en porositet pa ca 30 — 40 %, denna porositet gor att puts kan ha ett material som

har lagre porositet eller hégre porositet innanfor sig.

11



4.2 Littbetong

Lattbetong ar ett samlingsnamn som beskriver flera material med liknande egenskaper men
som fortfarande skiljer sig fran varandra. Det finns ett antal olika typer av lattbetong, dar de
skiljer sig genom tillverkningsprocess samt innehall. Exempel pa olika typer av lattbetong ar:
lattballastbetong, autoklaverad lattbetong, skumbetong. Namnen som dessa betongtyper
har ar beskrivande for dem, da lattballastbetong dr en betong som anvander sig av en latt
ballast. Med denna latta ballast sanks densiteten och betongen kan klassas som en
lattbetong. Det latta ballastmaterialet som anvands istallet for sand kan till exempel vara
lattklinker, pimpsten, expanderad skiffer eller cellplast.

Skumbetong ar en betong som bestar av cement, sand och vatten, utéver detta blandas ett
skum i. Detta material kan i vissa fall bli vattensugande och ar inte kapillarbrytande. Darfor
anvands skumbetong ofta som bjalklagsisolering i fjarrvarmekulvertar eller prefabricerade

vaggelement. [2]

Inom anvandningen av lattbetong i Sverige domineras marknaden av autoklaverad
lattbetong. Detta har lett till att ndr ordet lattbetong anvands sa ar mestadels autoklaverad
lattbetong som syftas till. [2]

| detta arbete ar det autoklaverad lattbetong som anvands da det &r den typ av lattbetong

som dominerar marknaden.

Autoklaverad lattbetong utvecklades i Sverige pa 1920-talet och ar ett finkornigt och porost
material. Namnet autoklaverad lattbetong kommer fran tillverkningsprocessen dar man

innan fardigstallning anghardar betongen i en autoklav under tryck, ca 8-10 ATM och 180 °C.
Nar tillverkningen ar klar har lattbetongen hog fuktkvot, ca 30 %. Detta kraver att uttorkning

tillats, vilket inte alltid sker vid byggnation. [2]

Materialet ar ett sprott material som har egenskaper som varierar med fuktinnehall. T.ex.
kan lattbetong krympa och svélla 6ver arets lopp nar den relativa fuktigheten varierar i dess
omegivning. [2]

Pa grund av att materialet ar sdpass porost som det ar kan det |att suga upp stora mangder
fukt som kan paverka dess egenskaper. 1 m? lattbetong kan innehalla upp till 150-200 liter
vatten nar den nar relativa fuktighetsnivaer ndrmare 100 %, beroende pa densitet. Fukt som

befinner sig i materialet dr da i angform, sedan kan porerna mattas med fukt och fylla dessa
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med vatten som da gor att mangden vatten o6kar i l[attbetongen. Detta leder till att

lattbetong har potentialen att bara stora mangder vatten. [2]

Lattbetong ar ett grovpordst material med en porositet pa ca 70 — 80 % vilket gor att manga
material har lagre porositet an lattbetongen. [2]

En lattbetongprodukt som anvands kan anvandas for konstruktion av fasad ar ett
vaggelement i lattbetong visad i figuren nedan.

Figur 1 — Vaggelement av autoklaverad ldttbetong — Bild: ByggAl

(8]
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4.3 Tegel

Tegel ar klassat som ett keramiskt byggmaterial och dessa har funnits i flera tusen ar i
varlden. Man har hittat spar av torkade lerstenar som ar mer an 10 000 ar gamla. Material
dar man anvant sig av tekniken med att branna materialet for att forbattra motstandet mot
fukt och vata har hittills sparats bak till mer an 5000 ar sedan. | Sverige borjade man
framstalla tegel for ca 800 ar sedan, detta har gjort att vi idag har manga byggnader kvar

som ar just tegelbyggnader. [2]

Dagens tegel innehar en porositet pa mellan 20 —30 %, dar 60 — 90 % av dessa ar 6ppna
porer, d.v.s. porer som kan ta upp fukt. Porositeten for keramiska material baseras pa
vattenupptagning i 3 — 5 dygn. De representerar den genomstrémningsbara porositeten. Det
som styr porositeten for tegel ar ramaterialet som anvands d.v.s. leran som branns samt
tillsatser s.k. magringsmedel. Dessa magringsmedel anvands for att forbattra ra lerans
egenskaper inom omradena krympning och bearbetningsformaga. Olika magringsmedel som
anvinds dr exempelvis: sand, kalk, tegelkross och s&gspan. Annu en del som p&verkar
porositeten i tegel an branningen, da man branner tegel anvands en tunnelugn i 50 — 70
timmar med en temperatur pa 1000 — 1100 °C. Nar lerpartiklarna smalter ihop under
branningen sker en krympning av leran, vid fortsatt temperaturhéjning borjar porerna fyllas
med material, detta gor att porositeten minskar. Upp till 900 °C 6kar porositeten i materialet

pa grund av avgivning av strukturellt bundet vatten samt diverse gaser i materialet. [2]

Eftersom tegel ar ett finpordst material sa har den majlighet till att skapa stora sugkrafter
nar det kommer till fukttransport, nagot som hindrar dessa transporter fran att bli for
snabba ar just finporigheten. Eftersom teglet ar finporigt dras transporthastigheten ner och
gor att mangden vatten som transporteras minskar, men potentialen att transportera denna

fukt langt finns. [1]

Pa grund av teglets struktur och finporighet kan det inte ta upp stora mangder vatten, for en
relativ fuktighet ndarmare 98 — 100 % i porerna pa teglet ligger fuktinnehallet pa ca 15-20
kg/m3. Denna fukt dr d& i angform och sedan kan materialet bli kapillir méattat vilket betyder
att porerna fylls med vatten, dock sa kommer fuktinnehallet inte komma i narheten av

material som t.ex. lattbetong som kan innehalla stora mangder fukt. [2]
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Tegel ar ett finpordst material med en porositet pa ca 20 — 25 %, detta leder till att manga

material har hogre porositet an teglet. [1]

Exempel pa en tegelprodukt som anvands till konstruktion av fasader ar fasadtegel visad i

figuren nedan

Figur 2 - Tegel — Bild: Johex

(9]
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5. Program

5.1 Wufi 5.0

Nar en Wufi-berdkning skall genomfdras anvander sig programmet av tre flikar som
innehaller information om byggnaden i fraga. Dessa flikar ar benamnda Konstruktion,
Installningar och Klimat

Under dessa flikar finns dven underkategorier, vilka ar:

Konstruktion -> Uppbyggnad/Monitorpositioner, Orientering/Lutning/Hdjd,

Ytévergdngskoefficient samt Begynnelsevillkor
Installningar -> Tid/Profil samt Numerik

Klimat -> Utomhus samt Inomhus

) WUFI® Pro 52
Projekt Indata Berakna Utdata Instiliningar Databas Resultatanalys ?
Ded B R BBEX ? k|
PEEER s
=31 Fall: 1 #1 (Akt Fall)
> Konstruktion s ;
v Uppbyggnad/Monitorpositioner Sxelinan Projekinummer
v Orientering/Lutning/Hajd Kund
v Yiovergéngskoefficient Kontakiperson
v Begynnelsevillkor
=B Instalningar Adress PostifOr
¥ Tid/Profil Telefon o
v Numerik -
% Klimat E-post Datum 2013-05-06 3
v Utomhus (vanster sida) Ansvarig

v Inomhus (hoger sida)

Kommentarer

Lagg till bild

rm

Full storlek

Figur 3 - Wufi huvudmeny Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro

5.1.1 Konstruktion
Uppbyggnad/Monitorpositioner

Fuktberdkningsprogrammet Wufi 5.0 Pro ar uppbyggt pa ett sddant satt att

vaggkonstruktionen bestdms av skikt bestaende av bade tjocklek och material. Nar ett skikt
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har tilldelats sitt material finns det i materialdatan en mangd information som anvands for
att berakna varme- och fukttransport genom konstruktionen.

Nar konstruktionen ar klar kan kameror sattas ut i olika djup i konstruktionen, med hjalp av
dessa kameror, se figur 4, kan sarskilda intressanta punkter bevakas. Dessa punkter befinner
sig ofta mellan tva skikt eller i mitten. Utéver kameror kan dven fukt- och varmekallor
placeras ut i konstruktionen. Ett exempel pa fuktkalla kan vara en spricka i fasaden som kan

leda in fukt i vatskefas till ett underliggande material.

D WUFA® Pro 52  C\Users\Marcus\Dropbox\EXJOBB\WUFNSTOVENTECWSP
Projekt Indata Berdkna Utdata Instillningar Databas Resultatanalys ?

Ded 2% ZEXET RDEEX ? b |
{0 Projext Projekt
= M Fall: 1 (Akt Fall)
@ Konstuksor — Orientening/Lutning/™oid ~ Yiovergdngskoefiicient  Begynnelsewilkor
v Uppbyganad/Monitorpositioner
v Onentening/Lutning/Hojd Skikiets namn Tjocklek [m)
V' Movergangskoeficient Cement Lime Plaster (stucco)| 0.02 N
v Begynnelsevillkor B Mstenaidsta
- E Instaliningar ot 5
3 < Klimst

@3 Kallor, Brunnar

5 Nymskik

BA  Dupliicera
f f i f Radera
I L |.L” [T1 L | ‘ ‘, ,ﬁ‘ Redigera uppbyggnad

Skikt1 | Skikt2 | Skikt3 | Skikt4 —_‘*H.L\K

() [ Kamera falt
Tilldelat rén databas Gitteruppbyggnad
i [ ] Motenoidatabas Automatisk () 2
70 Medel -

& (Konstukmonsdatabas

Total jocklek Total termisk prestands

Figur 4 — Uppbyggnad Av: Marcus Higg, skirmbild Wufi Pro
Det sista som kan styras fran uppbyggnadsdelen ar vad Wufi kallar ”gitteruppbyggnad”. Den
bestammer vad som ndarmast kan beskrivas som noggrannheten i konstruktionen. Med ett
fint gitter kan kallor och kameror placeras ut pa fler positioner i konstruktionen dn om ett

grovre gitter anvands.
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Efter det att konstruktionen ar uppbyggd pa dnskat satt bestams orientering/lutning/hojd
pa konstruktionen, se figur 5. Detta innebar att det bestams om det ar ett tak eller en fasad
som skall berdaknas, samt vilket vaderstreck konstruktionen vetter at. Regnexponering- och
regnuppsamlingsfaktorn ar ett satt att reglera regnets paverkan pa fasaden. Dessa faktorer

maste justeras vid stora pafrestningar som vid slagregn.

J) WUH® Pro 3.2 CAUsers\Marcus\Dropbox\EXJOBB\WUHNS TOVEN I ECW5SH
Projekt Indsta Berskna Utdsts Instiliningar Databas Resultatanalys

2

e BR 2R B BEZ ? g |
) Projekt Projekt:
5l Fall: 1 (Akt. Fally
= Konstruktion - - . -
i UppbyggnadMonitorpositioner Qrientering/Lutning/Hojd Lutning
Y N

i+ Ytovergangskoeficient
.+ Begynnelsevillkor

0 B Instaliningar \
415 4= Klimat .
=% Klima Lutning
Orienterin / e
g !&dbst = Lutning [] 90 =

Byggnadens hojd/Slagregnskoefficient
[¥/Regnbelasming efter ASHRAE Standard 160

REgsepommig e €T Regnexponeringsfaktorn och
Regnuppsamlingsfaktor (FD) 1 \
Forklaring regnuppsamlingsfaktorn
Regnbelastning

Regn * FE “FD* 0.2 ¢/m *“vindhastighet

Figur 5 - Orientering och lutning  Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro
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Har bestams dven hur hog byggnaden ar och vilken del av denna som berdknas. Om
byggnaden exempelvis dr 7 vaningar, ca 21 meter, ar regnbelastningen olika beroende pa

vart man ser pa fasaden. Har kan ocksa installningar for regnbelastning ses 6ver. Se figur 6.

Byggnadens hojd/Slagregnskoefficient
Regnbelastning efter ASHRAE Standard 160

=
- -
-

P RI[-] O

———| Standardvirden
for slagregn

RZ[s/m] 007

Farklaring:
E Fegnhelastning
Regn*(R1+R2*vindhastighet)

Lag byggnad, hojd upp till 10 m vl
Byggnadshdojd
Figur 6 — Hojd Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro
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Efter detta stalls Ytovergangskofficienter in, dessa finns redan inlagda i programmet men
kan dndras om efter behov da de ar baserade pa berakningar fran Tyskland och de inte
anvander exakt samma koefficienter som Sverige. Har stélls dven varden in for inre och yttre

yta, exempelvis: Sd-varde, absorptionstal samt emissionstal. Se figur 7.

F)WUFI® Pro 52 Ci\Users\Marcus\Dropbo:\EXJOBB\WUFI\STOVENTEC.W5P

Projekt Indata Berskna Utdata Instiliningar Databas Resultatanalys ?

Ded B Z2EREBEEBR? k|
{1 Projekt Projekt:
= 51 Fan:1 (Akt Fan)
= @ Konstuktion UpphyagnadMonitorpositionar | Orientering/Lutning/Hajd _ Bagynnelsevillkor
v Uppbyggnad/Monitorpositioner : :
v Orientering/Luming/Hojd ‘vttre yia (vonster sida)
v bevevénskoe'ﬁcsenl Vamemotstind [m3K/vW] 00588 {Ynerva'gg A

v Begynnelsevillkor
i BN Installningar

-3¢ Klimat Vindheroende
Sd-varde [m] — Ilngen ytbehandling '|
Forklaing Derna nstalnng paverkar inte regnabsorpbion
Absorphonstal for kortvagig stralning [ -] e Ilngen absorption/emission > |

Emissionstal fér I&ngvaqgig str8lning [-] —

Explicit strdiningsbalans F] Vamning Den explcka sbrakingsbal kraver kimatdata med
fitrfiga vaden foe den atmosfarisks motstiEining. | annat fal kan
ytempersturema bli orealisticka

Tenang. kortvagig reflexionsformaga [ -] 020 Standerd value v

Absorptionstal for regnvatien [-] 07 Enligt kanstruktionstypedutning v

Inre yta (higer sids)

Vamemotstand [m3KNY] 0,125 (Yttervagg)

Sdvarde [m] = [Ingen ytoehandling 4
Figur 7 — Ytévergangskoefficienter Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro

Under Begynnelsevillkor finns installningar for begynnelsefuktighet, begynnelsetemperatur,

RF vid start samt starttemperatur i byggnadsdel.

Nar allt detta ar fardigt ar Konstruktionsfliken klar, efter denna kommer da Instéllningar.
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5.1.2 Installningar
Tid/Profil

Har staller man in startdatum och slutdatum for berakningen.
Under Numerik bestams vad for typ av berdkning det skall vara, om det endast skall
berdknas fukt eller varme eller ta hansyn till bada, om man skall anvdnda sig av fukt- och

temperaturberoende variabler for berdakning av varmetransport samt hygrotermiska

installningar som handlar om typer av fukttransporter som kommer att anvandas. Se figur 8.

D WUH® Pro 52 Ci\Users\Marcus\Dropbox\EXJOBB\WUFN\STOVENTEC.WSP

Projekt Indata Berakna Utdata Instdliningar Databas Resultatanalys 7

D B % 2R BEEE|? : |
\D Prield Projekt
-5l Fan: 1 (Akt Fall) ; :
=@ Konstruktion Berakningsperiod / Profiler -‘
-~ Uppbyggnad/Monitorpositioner >
L~f" Orientering/Lutning/Hijd Berakningstyp — A
¥ Yiovergéngskoefficient [¥] Varmetranspartberakning Férvarmeledning
L.~ Begynnelsevillkor © Anvand temperatur- och fuktheroende
= Eﬁ Instaliningar |¥! Fukttransportberakning _ Anvand konstant dimensionerande varde
L Tid/Profil
,/ Hygrotermiska specialinstaliningar
W <% Klimat [T Utan kapillartransport

[ Utan |atent varme nga-vatska

[T Utan latent varme vatska-fast

Numeriska parametrar
[v! Okad noggrannhet

[V Konvergensforbattring

Adaptiv tidsstegskontroll

[ Sattpa

Geometri

@ Kartesiska

Cylindersymmetrisk

Figur 8 -Numerik Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro

21



Klimat
Under Klimat fliken stalls helt enkelt klimat in for byggnaden. Under utomhusklimat fliken

positionen pa byggnaden sattas in och klimatdata givet fran Lunds Tekniska Hogskola
anvandas.
Inomhusklimatet stalls ocksa in och dar anges relativ fuktighet, temperatur, uppvarmning,

fuktbelastning och typ av ventilation. Se figur 9

F)WUH® Pro 52 Ci\Users\Marcus\Uropbox\EXJOBE\WUH\S IOVENTECWSP
Projekt Indata Berikna Utdata Instiliningar Databas Resultatanalys ?

Ded B % 2R BEBX|? b |
L Projekt Projekt:
-3 Fall: 1 (Akt Fall)
=@ Konstruktion [Utomhusklimat(vénstersidu) Inomhusklimat (hoger sida)
v Uppbyggnad/Monitorpositioner = e f
 Orientering/Lutning/Hojd ﬁkanaﬂ @sanuskum FoR EN 13788 FHLEN1S026 | FEgrASHRAE 160
V' ‘Yiovergangskoefficient -
V' Begynnelsevillkor Klimatdatafil Stockholm: LTH Data [ Detalier.. |[ sék..
g a Instaliningar I e —
v Tid/Profil Temperatur / Relativ fuktighet | Klimatanalys
¥ Mumark Temperatur z 2l e
-5 # Klimat P Soknlng av position
v 5
s . o 20
¥ Inomhus (hoger sida) =~
3 10
B
g o
£
2 -10 |
-01-01 -04-01 -07-01 -10-01
D Temperatur
Relativ fuktighet
100
sof— 1 = g RIS
£
T 60
=
2
3
% 40
o
20 - - . . .
Relativfuktighet
o ]
-01-01 -04-01 -07-01 -10-01 -12-31
Datum
Figur 9 — Klimatdata Lund Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro
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5.1.3 Simulering
Nar allt ovan ar installt kan berdkningen startas. Programmet berdknar sedan konstruktionen

och kan efter detta ge ett resultat. Detta resultat blir lattoverskadligt da det finns en

filmfunktion som visar fordelningen av fukt och varme genom konstruktionen éver

berakningstiden.

jfegynnelsevilikor
illningar
at

g mae
Utomhus [vanster sida) Inomhus [(hoger sida)
0,0.000,03 | 01 0,004 03 ,
@59 Kalle
S s Fi Ny
Berakning pagar.. Tid [h]: 1537 /26280.0
Berakningsutveckling Dug
-1 | R
Startdatum/tid Aktuell Datum/Tid Slutdatumtid ﬂ‘ 1
2013-10- 2013-12-04 01:00:00 2016-10-01
Redigera up)
€ Avbryt © Grafisk
) Tabell

Tilldelat frén databas

E

Materialdatabas l

[5 Kanstruktionsdatabas ]

Figur 10 — Berdkningsprocessen

Gitteruppbyggnad

| Automatisk () -
70 Medel -

aniera Cons Autn aitter for manuell editarir

Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro
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6. Genomforande
For att fa en forstaelse for hur arbetet har utforts foljer nedan ett kapitel fuktteori med

relevans for detta arbete. Efter genomférandet kommer ett beskrivande kapitel om
berdkningsgangen i simuleringsprogrammet Wufi Pro. De riktlinjer och de resultat vi ville
efterlikna i berdkningsprogrammet Wufi Pro var baserade pa Kenneth Sandins resultat
fran LTH som presenterades 2013-02-22 under fuktcentrums informationsdag i Kista.
Under informationsdagen presenterades illustrationer pa ”ett kraftigt regn pa finporos
puts pa grovporost underlag”(se figur 11), samt ” ett kraftigt regn pa grovpords puts pa
finporost underlag”( se figur 12). l illustrationerna kan man félja hur regnet tranger sig in
i fasaderna och ror sig pa olika satt inne i konstruktionen beroende av vilka porositeter

och material fasaden ar uppbyggd.

Ett kraftigt regn pa finporos puts
pa grovporost underlag

g)
2013-02-22 FC Informationsdag Kista 2013 Kenneth Sandin
FuktCentrum

Figur 11 — Kenneth Sandin LTH

Ett kraftigt regn pa grovporos
puts pa finporost underlag

/ o o

f) g)
FC Informationsdag Kista 2013 Kenneth Sandin

. FuktCentrum

Figur 12 - Kenneth Sandin LTH
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Berakningsgangen stegvis i Wufi PRO

1. Forst valdes uppbyggnaden pa fasaden, med material, monitorpositioner samt gitter. Har
anvandes automatiskt gitter d.v.s. medel, da skillnaderna i berdkningarna m.h.t. gitter ar
forsumbara. Inga dndringar gjordes i monitorpositioner da hela fasaden var av samma vikt

for arbetet och inget specifikt lager eller skikt hade stérre vikt an nagot annat.

2. Efter uppbyggnad valdes darefter orientering mot sydost da slagregn i Stockholm
domineras fran denna riktning. Som hojd pa byggnaden valdes ett lagt hus som i Wufi
representeras av en byggnad pa upp till 10 meter. Eftersom det handlade om en fasad valdes
lutningen pa byggnationen till 90°, det sista som bestdmdes har var da regnbelastning. For
att representera olika kraftiga regn andrades exponeringsfaktorn samt uppsamlingsfaktorn

for byggnaden vilket styr hur mycket regn belastar byggnationen.

3. Ingen andring av ytovergangskofficienter da varmedvergangar inte hade nagon stérre
betydelse. Nagot som kontrollerades har var absorptionstal for regnvatten, vilket genom
tidigare installningar, se punkt 2, dndrats automatiskt till “enligt konstruktion”. Om inte
installningar andras for regnbelastningen anvants absorptionstal 0.7 som standard. Har
valdes ocksa instadllningen att ingen ytbehandling fanns pa ytskiktet pa fasaden da en omalad

puts eftersoktes i berakningen.

4. Under begynnelsevillkor andrades endast begynnelsefuktighet i fasaden for att se hur
fasaden agerade med boérjan som torr konstruktion samt med en bérjan som blot
konstruktion. De alternativen som arbetades med var en begynnelsefuktighet med 80 % RF

och en begynnelsefuktighet som inkluderade varje materials typiska byggfukt.

5. Berakningsperioden som anvandes var med start 1 oktober, da detta anses vara en
ogynnsam tidpunkt att bygga med tanke pa hur fuktigheten d6kar under vintern. Har bérjades
alltsa berakningen med att konstruktionen blir uppfuktad redan fran start. Sedan pagick
berakningstiden i 3 ar till 1 oktober igen. Anledningen till att perioden 3 ar anvandes var for
att fa uppfuktning av konstruktionen 3 ganger for att se om den i regel torkade ut eller

fuktades upp.

6. Vid numerik anvandes standardinstéllningar fran programmet da endast mindre

noggrannare resultat kunde fas genom dndring av dessa.
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7. Sedan valdes position for fasaden, vilken var Stockholm. Har kunde da det kontrolleras
med data fran Lunds Tekniska Hogskola hur mycket regn som i genomsnitt faller 6ver staden
samt vilket vaderstreck som dominerar gillande detta. For inomhusklimat standarden EN
15026 vilket betyder att den lagsta inomhustemperaturen ar 20 °C samt nar
utomhustemperaturen stiger gér dven inomhustemperaturen det. Detta beror pa att
konstruktionen som berdknas antas vadras med utomhusluften pa sommaren och darfoér
uppgar temperaturen inomhus till samma temperatur som utomhus. Géllande
fuktbelastning valdes normal fuktbelastning, for att inte fa nagon transport av fukt fran

insida till utsida pga. hog fuktbelastning inomhus.

8. Efter att dessa installningar hade gjorts kunde berdkningen paborjas. Fér bada
konstruktionerna gjordes dessa beraknar flera ganger, med olika begynnelsefuktigheter for

att skillnaden mellan blot och torr konstruktion skulle kunna ses.

9. Efter att berakningarna fardigstallts finns en funktion i Wufi som kallas filmvisning. Dar ett
program som heter Wufi Animation 1D 6ppnas(se figur 13) och redovisar férandringar i
temperatur, RF och fuktinnehall som en graf 6ver tiden. | filmvisningen visas samtidigt nar
det kommer nederbord pa fasaden samt nar den ar belyst av solen. Med hjalp av detta
filmklipp kunde svaren analyseras m.h.t. fuktrérelser i konstruktionens olika lager pga.

nederbord.
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fnpordet pi grovi

Temperatur genom
vaggkonstruktionen

Tid

Relativfuktighet genom
vaggkonstruktionen

Vatteninnehallet genom
vaggkonstruktionen

Vaggens uppbyggnad

Figur 13 — Exempel pa animations video Wufi Pro  Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro
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6.1 Fasaduppbyggnader

Under denna studie anvands tva typer av fasaduppbyggnader som utgangspunkt. Ifran dessa
typfasader simuleras dven forslag pa renovering av dessa fasader for att forbattra deras

motstand mot fukttransporter.

Fasad 1 bestar av puts direkt anliggande mot lattbetong, med denna uppbyggnad bestar
fasaden uppbyggd av, i forhallande till sig sjalva, ett finpordst material pa ett grovporost

material.

Figur 13 — Konstruktionsexempel typfasad 1 - Sa byggdes husen, Bjérk C, m fl
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Fasad 2 bestar av puts direkt pa tegel, vilket gor att uppbyggnaden av denna fasad blir, i

forhallande till materialen sjalva, ett grovpordst material pa ett finpordst material.

Figur 14 — Konstruktionsexempel typfasad 2 — Sa byggdes husen, Bjork C, m fl

Renoveringsforslag
Under renoveringsforslagen anvands tva olika principer, dar det forsta forslaget anvander sig

av en luftspalt, och det andra forslaget anvander sig av ett dranerande skikt.
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Renoveringsforslag 1: puts som bestar av en ytputs samt en grundputs, enligt tillverkare blir
detta skikt homogent) sedan en putsbarande skiva, luftspalt, en isolerskiva, vindskiva och
sedan da antingen lattbetong eller tegel beroende pa vilken typfasad som renoveringen

utgick ifran.

Figur 15 — Konstruktionsexempel renvoeringsforslag 1 —Claesson, J, STO
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Renoveringsforslag 2 innehaller fler lager. Samma putssystem som renoveringsforslag 1
anvands som ytskikt och ar putsad direkt pa en dranerande isolerskiva som sitter med
klisterbruk pa ett lufttatt fuktsdkrande stomskydd. Beroende pa typfasad antingen

lattbetong eller tegel som stomme.

4 5 & 7

1. Fuktsakring 4. Grundputs 7.Ytpints

Sto Guard Sto Systemputs Stolotusan K
2.Klisterbruk 5. Armeringsvav eller StoSilco KR
Sto Byggklister Sto Glasfibervav M

3.1solering 6. Primer

Sto-lgnucell Fasadskiva 036 StoPrep Miral

Figur 16 — Konstruktionsexempel renoveringsforslag 2 — Claesson, J, STO

Detta betyder att Fasadtyp 1 med puts och lattbetong blir “finpords pa grovporés” och att

Fasadtyp 2 med puts och tegel blir “grovporos pa finpords”.
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7. Resultat och analys

7.1 Simuleringar
7.1.1 Utgangsfasader

Fasad 1 finporos pa grovporos
drt: Stockholm; LTH Data;
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Graf 1 - Puts pa lattbetong Av: Marcus Higg, skarmbild Wufi Pro
Graf 1 ar tagen i oktober, i slutet av uttorkningsperioden. Av den blaa kurvan kan
vatteninnehallen i materialen ldsas ut, puts och lattbetong ar lika varandra nar det kommer
till fuktinnehall jamfoért med relativ fuktighet. Det r av den anledningen som den blaa
kurvan for puts och den bla kurvan for lattbetong nastan kopplas ihop. For att se hur

transporten sker mellan dessa material bor det fokuseras pa vatteninnehallet i denna graf.

Det malade omradet i blatt visar inom vilka omraden vatteninnehallet har rort sig under
simuleringstiden. Detta visar att denna fasad inte har lagrat nagra storre mangder fukt i de
inre delarna av lattbetongen. Den bla linjen visar att det aktuella vatteninnehallet i fasaden
inte &r langt ifran det hogsta vardet i fasaden, detta trots att bilden &r tagen i slutet av

uttorkningsperioden.

De grona omradena visar hur den relativa fuktigheten har avancerat i fasaden. Dessa visar

att den relativa fuktigheten har hgjts in till ett visst avstand fran insida dar den torkar ut.
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Samtidigt visar den relativa fuktighetskurvan att kapillarméattnad inte har uppstatt inne i

materialet da den relativa fuktigheten inte har kommit upp till 100 % forutom i skiktgransen.

Fasad 2 Grovporos pa finporos
rt: Stockholm; LTH Data;
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Graf 2 — Puts pa tegel Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro

Graf 2 ar tagen i oktober, i slutet pa uttorkningsperioden

| denna graf visar kurvorna att den relativa fuktigheten i putsen haller pa att torka ut medan
den samtidigt blir uppfuktad av teglet innanfor. Eftersom teglet inte kan innehalla lika
mycket fukt som putsen kan det vara ofordelaktigt att endast se till de bla

vatteninnehallskurvorna, istallet ger RF-kurvorna en mer rattvis bild av férloppet.

Som de fargade omradena visar i denna figur har fukten kunnat ta sig langt in i det
putsbarande materialet, teglet, och sedan inte torkat ut darifran. Denna bild ar tagen efter
att 3 ar har passerat och tiden &r i oktober 2016. Det betyder att uttorkningsperioden snart
ar over dock har inte den aktuella fuktnivan sjunkit markvart fran sin hégstaniva om man ser
till vatteninnehall. Om man ser till kurvan for relativ fuktighet visar denna att den relativa
fuktigheten i materialets storre delar ar 100 %. Dock kan denna kurva inte ga hogre an 100 %

vilket betyder att porerna fylls med vatten i vatskefas.
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7.1.2 Renoveringsforslag
Renoveringsforslag 1 med littbetong

irt: Stockholm; LTH Data;

€ T T B S e s i | —
40
wm 2
>1000 3 ® -
750 N T
-8
500 E 0
250 -
0 -20
< | IT I IT ]
500 —— 100
o
[mmh] iz,
5100 — "g 400 ~— 80
=
10+ = 300 — | 60
= -
3
c
114 £ 200 i 40
s —
£
0,1 > 100 20
0,01~ 0 | - " : 0
204 3 10 0,4 30
Cement Lime Plaster Cellplast expanderad Aerated Concrete
Exterior Plaster A - layer 1 of 4 Exterior Plaster A - layer 1 of 4
Air Layer 30 mm

Tvérsnitt [cm]
Graf 3 — Renoverad lattbetongfasad med luftspalt Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro

Graf 3 ar tagen i slutet av uttorkningsperioden i borjan av oktober med 3 ars simulering.

Pa denna bild kan man se precis som tidigare bilder hur den relativa fuktigheten har dndrats
Over tiden genom att se till de grona omradena. Skillnaden mot tidigare fasader ar att denna
fasad ar renoverad med en luftspalt, samt ett skikt med isolering som gransar mot
luftspalten. Har kan man da se hur den relativa fuktigheten i konstruktionen sjunker innanfor

luftspalten och cellplasten.

Observeras vatteninnehallet i konstruktionen sa kan det utldsas att denna inte har
forandrats markbart under tiden for simuleringen da inga storre omraden ar blafargade. Det
skikt som har haft storst férandringar i vatteninnehall éver tiden for denna konstruktion ar
putsen. | tidigare forsok med puts direkt pa lattbetong hade dven lattbetongen stora

forandringar i vatteninnehall.

Observeras den relativa fuktigheten kan det konstateras att den ar 100 % i putsen men
sedan i luftspalten borjar den att sjunka for att fortsatta sjunka genom isoleringslagret och

sedan fortsatta att sjunka, inte fullt lika snabbt, genom lagret av lattbetong. Det yttersta
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skiktet av lattbetongen alltsa den del som ar narmast isoleringen ligger den relativa

fuktigheten pa ca 70 % for att sedan gradvis sjunka till ca 50 — 55 % vid insidan.

Renoveringsforslag 1 med tegel
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Graf 4 — Renoverad tegelfasad med luftspalt Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro

Graf 4 ar dven den tagen i oktober d.v.s. slutet av uttorkningsperioden.

Pa denna bild kan det observeras att aven pa denna konstruktion precis som den renoverade
lattbetongfasaden med luftspalt, har putsskiktet de storsta skillnaderna i vatteninnehall.

Vatteninnehallet i teglet har dven i denna konstruktion inte forandrats namnvart utan

konstruktionen haller sig torr.

Det kan aven observeras att konstruktionen torkar ut i jamt i hela tegelskiktet. Den relativa

fuktigheten har som lagsta registrerade varde varit nere pa 40 %, alltsa halften av

utgangsvardet. Vid slutet av simuleringen ligger den relativa fuktigheten jamnt pa 60 %. Det

kan dven ses att den relativa fuktigheten borjar sjunka i luftspalten och fortsatter sjunka i

isolerskiktet for att sedan jamna ut 6ver teglet.
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Renoveringsforslag 2 med littbetong

Irt: Stockholm; LTH Data;
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Graf 5 - Renoverad lattbetongfasad med dranerande skikt Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro

Graf 5 ar dven den tagen i oktober d.v.s. slutet av uttorkningsperioden.

Denna konstruktion dr STOs egna, dar fasaden renoveras med hjalp av i huvudsak ett

dranerande isoleringsskikt.

| detta dranerande skikt som ar det tredje skiktet sett fran vanster, sjunker den relativa
fuktigheten som kraftigast och ar den stora anledningen till att fuktinnehallet i denna
konstruktion sjunker. | [attbetongskiktet kan det konstateras att den relativa fuktigheten

sjunker fran 80 % och lagger sig pa en jamn niva av 60 %.

Ses det till vatteninnehall, har detta precis som tidigare fall av renovering med luftspalt inte

forandrats namnvart utan konstruktionen haller sig torr utan att fuktas upp.
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Renoveringsforslag 2 med tegel
rt: Stockholm; LTH Data;
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Graf 6 - Renoverad tegelfasad med dranerande skikt Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro

Tidpunkten for Graf 6 ar i oktober i slutet av uttorkningsperioden.

Aven denna konstruktion dr STOs egna. Det &r samma konstruktion som Graf 5 med

lattbetong och skillnaden ar i detta fall tegel istdllet for lattbetong som stommaterial.

Enligt graf 6 har teglets vatteninnehall ej andrats namnvart, utan det ar aterigen den relativa
fuktigheten som bar mest information. Den relativa fuktigheten i tegelskiktet ligger pa en
jamn niva strax under 60 % for att sedan oka i det dréanerande skiktet och sedan na valdigt

hoga nivaer i putsskiktet.

7.2 Analys av simuleringar

7.2.1 Finporos puts pa grovporost underlag - littbetong
Finpords puts pa lattbetong (grovporost) genererar stora fuktrorelser som i regel enligt Wufi
torkar ut konstruktionen. Dock ar det stora mangder fukt som ror sig fram och tillbaka

genom konstruktionen. Anvands exponering 2 och uppsamling 2 fylls dock konstruktionen.

Vid exponering 2 och uppsamling 1 fylls ej konstruktionen samtidigt som tendensen till
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snabbare rorelser kan iakttagas.
| simulering med denna konstruktion kan dven férloppen féljas via vatteninnehallskurvan da

de bada ligger néra varandra i porositet och mojligt fuktinnehall.

7.2.2 Grovporos puts pa finporoést underlag - tegel
Grovporost puts pa tegel (finporost) genererar fuktrorelser [angt in i teglet. Detta beror

antagligen till stora delar pa att det ar svarare att fylla den grovporésa putsen med vatten da
den torkar ut snabbare. De mindre porerna i teglet leder till att sugkraften som ligger till
grund for fukttransporten ar hog i teglets sma porer. Dessa sma porer ger upphov till en
inbromsning av hastigheten pa fuktrérelsen som kan liknas vid en bilko. Detta gor att
uttorkningen hos teglet gar langsammare och fukt kan da stanna langre i teglet samt
transporteras langre in i materialet. Tendensen som gar att se ar att 6ver arets gang torkar
inte teglet direkt mycket utan fukten byggs pa ar efter ar samtidigt som temperaturen
skiftar. Om putsen skulle fyllas kapillart av vatten antas uppfuktningen ga snabbare in i teglet
medan uttorkningen fortfarande skulle ta Iang tid. Simuleringar med denna typ av
konstruktion ar forloppen svara att folja genom att endast se pa vatteninnehallskurvan da
skillnaden i kapacitet for vatteninnehall ar stora. Detta leder till att RF-kurvan maste iakttas

for att transporten och beteendet skall kunna bedémas.

7.2.3 Renoveringsforslag
De renoverade fasaderna har avsevart battre motstand mot fukt i forhallande till

utgangsfasaden. Detta kan till stor del bero pa luftspalten i renoveringsforslag 1 och i
renoveringsforslag 2 det dranerande isoleringslagret. Bada dessa lager bryter transporten sa
att fukten inte kan sugas rakt in i den barande konstruktionen/stommen. | fallet med
luftspalt forsvinner aven tryckskillnaden vilken spelar stor roll vid fukttransporten in i
fasaden. | fallet med den dranerande spalten kan fukt i vatskefas rinna ner genom denna och
komma ut, medan vattenanga som kan ta sig vidare stoppas av en diffusionssparr bakom.
Detta gor att det inte kommer in storre mangder fukt. | bada fallen med renoverad fasad
utan nagon storre fuktproduktion inomhus kommer bade lattbetongen och teglet torka ut.
Da denna uttorkning sker mestadels inat innebér detta inte nagra storre problem om inte
det finns nagonting pa insidan av vaggen som stoppar transporten eller ndgonting organiskt
som mogel kan véxa pa. Efter ett par ar kommer konstruktionen dock vara torr invandigt och

inte vara kalla till ndgra stérre fuktproblem. Aven om inre delen av konstruktionen blir torr
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kommer inte den yttre delen vara det, men a andra sidan gor det precis det den &r till for,
namligen skydda de inre delarna. Putsen blir inte fuktigare an vad den blev i de orenoverade
fallen vilket inte tillfér ndgot extra problem for konstruktionen. Pa det hela verkar det rimligt
att dra slutsatsen att ur fuktsynpunkt ar det fordelaktigt att renovera en dldre putsfasad dar
putsen bars direkt av lattbetong eller tegel.

Det skall tillaggas att den varsta riskkonstruktionen ar nar det ar putsat direkt pa tegel da
fukten stannar inne i konstruktionen langre samt lagras istallet for att torkas ut. Kommer det
en valdigt torr sommar kommer lattbetongvaggen att torkas ut betydligt snabbare an

tegelvaggen.

7.3 Fukttransportskoefficienter
Istallet for att ett material har konstant genomslapplighet mot fukt i ang- och vatskefas har

det kommit forskning som tyder pa att det ar ett férhallande som varierar med RF i
materialet. Detta skulle betyda enligt forskningen att ett blotare material slapper igenom
mer fukt, d.v.s. transporten gar snabbare. Om detta beaktas vid uttorkning, innebér det att
ett skikt i ytterkant pa t.ex. putsbarande lattbetong nar det ar fuktigt kan torka ut snabbt,
men Over tiden nar detta skikt blir torrare kommer transporten ut ur material bli mer och
mer langsam. Detta leder i sin tur till att uttorkningstiden okar vilket innebar att ju torrare

ytterskikt desto langre tid kommer inre delar av konstruktionen vara fortsatt fuktiga.
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7.3.1 Svenska koefficienter
Sattet som anvands i Sverige for att beskriva fukttransporter i material ar under

omvardering. Tidigare har den som studerat fukt fatt lara sig att det finns en
anggenomslapplighet & [m?/s] samt ett anggenomgangsmotstand Z [s/m] fér material. Pa
initiativ av Professor Lars-Olof Nilsson, LTH, bor dessa begrepp nu utga och med fordel
ersattas av de nya begreppen fukttransportskoefficient & [m?/s], samt fuktmotstand Z [s/m].
Anledningen till denna forandring ar att dven om drivkraften bakom fuktrérelsen ar en
skillnad i anghalt kommer denna fukttransport inom materialet vid hogre fuktnivaer agera i
bade angfas samt vatskefas. Som beskrivs nedan i kombination av ang- och

vatsketransport.[4]

Detta innebar att materialets fukttransportskoefficient §, kommer att variera i takt med
materialets fuktinnehall pa samma satt som anggenomslappligheten tidigare varierade i takt

med materialets fuktinnehall. [4]

Praktiskt betyder detta att vid t.ex. uttorkning kommer det yttersta skiktet pa ett material
torka forst och darmed blir detta skikt torrt, samtidigt som tatheten dkar d.v.s.
fukttransportskoefficienten minskar. | steg tva maste da den fukt som existerar langre in i
materialet transporteras genom det tatare yttre skiktet for att kunna lamna materialet.
Detta leder till att transporthastigheten sanks nar fukten ska transporteras genom det

torrare skiktet samt att t.ex. uttorkningstider kan bli langa.[4]

| ett material bestar inte porsystemen av enkla kapillarrér utan de ar valdigt komplicerade.
Dessa porsystem har en principiell koppling till sugning i kapillarror. Grovpordsa material
lagre sugkraft, lagre maximal sughdjd men storre sughastighet, fér finporosa material galler

hog sugkraft, hog maximal sughojd samt lag sughastighet. [3]

Nar det talas ren angtransport ar principiellt alla porer luftfyllda, medan vid renodlad
kapillarsugning ar samtliga porer i princip vattenfyllda. Dessa tva extremfall ar i praktiken
ovanliga, istéllet sker oftast fukttransporten som en kombination av bade ang- och
vatsketransport. Inom denna kombination sker da transporten i stérre porer i angfas och
inom de mindre porerna sker transporten i vatskefas. Vid hogre fukttillstand ar darmed en

storre andel porer vatskefyllda och darigenom sker fukttransporten i huvudsak genom

40



kapillarsugning. Overgédngen mellan i huvudsak &ngtransport till i huvudsak vitsketransport
sker successivt nar fuktinnehallet 6kar i materialet. Detta medfor svarigheter vid berakning
da transportkoeffiecienter for de olika faserna varierar mycket kraftigt. Med hansyn till dessa
variationer har praktiska éverslagsberakningar beaktats vid berdkning av fukttransporter.
Detta har lett till att upp till ca 95-98% relativ fuktighet berdknas transporten som

angtransport och forst darefter raknas transporten som kapillarsugning. [3]

Detta kan vara en orsak till att i Sverige raknas det med variabel fukttransportkoefficient 6,

tidigare anggenomslapplighet. [1]

| och med de nya termerna som foreslas av Lars-Olof Nilsson skulle en forstaelse fér hur
fukttransporter fungerar i verkligheten komma direkt fran anvandning av termerna. Denna
forstaelse for transportens egentliga natur blir missvisande da de termer som anvants fram
till nu har kallats anggenomslapplighet samt anggenomgangsmotstand. Dessa namn har varit
korrekta for det sattet som fukttransporter riaknas pa i Sverige, men samtidigt inkorrekta for

att ge en direkt forstaelse for fukttransportens egentliga natur.[1]

Dessutom saknas det i dagslaget en viktig del i berdkningsgangen for att kunna berdkna
vatsketransport for olika material i Sverige namligen s.k. suctionskurvor. Dessa
suctionskurvor beskriver transportflodeshastigheten i forhallande till fukthalten i material,
darigenom saknas det information for att kunna genomfora kvalitativa berdakningar med

porvattenundertryck som drivkraft.[1]

Detta kan vara annu en orsak till att i Sverige raknas det forst och fraimst med angtransport

inom material.[1]

dw

g= —-Dw x - [Ekvation 1]

g = Fuktflddet [kg/m?2*s]

Dw = Fukttransportkoefficient [m?/s]

dw/dx = Flodespotential,

denna ekvation beskriver fuktflode diffusivitet. Svarigheten &r att hitta varden till Dw [m?/s].

Denna ekvation anvander sig av skillnaden i fukthalt som drivkraft fér transport.
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Vi-v2

| Sverige anvands ekvationeng = 8§ X [Ekvation 2]

g = Flode

& = Anggenomslapplighet

vi1 = Anghalt 1

v2 = Anghalt 2

Z = Anggenomgangsmotstand

for att beskriva fuktflodet med skillnaden i anghalt som drivkraft for transport.[1]

7.3.2 Tyska koefficienter
| Wufi anvands en annan metod an det svenska sattet att rakna fram fukttransport. Det som

skiljer transporterna at ar att Wufi satter diffusionstransporten till ett konstant varde och

anvander sig istdllet av vatsketransporter, dar vardena varierar. [14]

Den dominanta vatsketransporten i ett material ar den kapillara vatsketransporten. Det ar
ett vanligt fuktuttryck och maste vara specifikt i sammanhang inom byggfysik. Formeln for
vatsketransport i Wufi lyder:

Gw = —Dw(w) X grad w [Ekvation 3]

Gw : Flddeshastighet vatsketransport [kg/m?s]
w: Fukthalt [kg/m3]

Dw: Fukttransportskoefficient [m?/s],

vatsketransport koefficienten Dw ar vanligen beroende av fukthalten. Huvudskalet till varfor
vatsketransporten kan bli forklarad genom diffusions formeln &r pa grund av att den
reproducerar den linjara 6kningen av vatskehalten 6ver roten av tiden. Se graf 7 nedan.
Vatsketransport koefficienten visar mer eller mindre ett exponentiell-beroende av

fukthalten. Wufi anvander darfor logaritmisk interpolering mellan tabellposterna. [14]
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Graf 7 — Linjara okningen av vatskehalt 6ver roten av tiden Av: Marcus Hagg, skarmbild Wufi Pro
WUFI anvander sig av tva vatsketransport koefficienter for varje material. Koefficient som
anvands ar beroende av vilka randvillkor som satts(regn eller inget regn). Varje koefficient

skrivs in i enskild kolumn. [14]

Vatsketransport koefficienten for kapillarsugning Dws beskriver det kapillart upptagna
vattnet nar ytan ar helt tackt i vatten. Inom byggfysiken anvands detta vid bland annat

slagregn mot en husfasad. [14]

Vatsketransport koefficient for omfordelning Dww beskriver spridningen av indrankt vatten

i materialet nar uppfuktningen ar fardig. [14]

Vatsketransport koefficienten ar bara tillganglig for en liten del av alla material. Det ar darfor

onskvart om man kan satta varden sjalv, utifran standardvarden. [14]
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N&r Dws okar sa okar ocksa fuktinnehallet och kan framraknas med hjalp av en exponentiell
funktion, som for de flesta material har en spannvidd pa tre tiopotenser. Under dessa

forutsattningar sa har Dws och A-vardet foljande relation:

o e
D‘rr.r{“J} =3.8 {\"1 / “JJ") 1000 [Ekvation 4]

Dws: Vatsketransport for kapilldrsugning [m?/s]
A: Vattenupptagnings koefficient [kg/m®Vs]

w: Fukthalt [kg/m?3]

wf: Fri vattenmangd [kg/m?3]

Woufi kan pa detta satt generera tabellvirden med uppskattade varden av vatsketransport
koefficienten for kapillarsugning. Genom att skriva in absorptionskoefficienten kommer Wufi
anvanda denna tillsammans med sorptionskurvan och ovanstaende formel for att redovisa

dessa poster:

w [kg/m?] Dws [m?2/s]
0 0

W0 Dws(wso)
wf Dws(wf)

Tabell 1 - Nar mangden vatten ar noll dr ocksa kapilldrsugningsférmagan noll. Nar vattenmangden okar, o6kar ocksa
kapillarsugningen.

[14]
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8. Slutsats
Som svar till fragestallningen som Iag till grund for detta arbete blir det korta svaret ja, Wufi

kan simulera en putsad fasad dar materialen har olika porositet pa ett effektivt satt. Dock

kravs det en djupare forklaring for att visa hur denna slutsats dragits.

Nar det galler puts som ligger direkt mot lattbetong eller tegel bor flera olika aspekter
beaktas. Den forsta aspekten ar hur konstruktionen ser ut pa insidan, alltsa vad for material,
om nagot, gransar mot putsbararen pa insidan av fasaden. Om det finns ett organiskt
material hur tatt ar da detta material? Om ett oorganiskt material finns dar, hur tatt ar da
detta? Tatheten pa detta material styr uttorkningen i det putsbarande lagret.

For att denna konstruktion skall ha nagon chans 6éverhuvudtaget maste det kunna torka ut

inat da uttorkningen utat genom putsen blir som tidigare visats svar.

En annan aspekt ar hur val bevarad ar fasaden? De simuleringar som gjorts i detta arbete har
fokuserat pa fasader som ar oskadade. Ett fatal simuleringar gjordes dar en fuktkalla sattes i
putsen for att symbolisera en lackande fasad, d.v.s. att fasaden har en t.ex. spricka eller otat
ytskikt vid balkong eller fonster. Gemensamt for dessa simuleringar var att alla hade valdigt
stora fukttransporter in i konstruktionen som gjorde att uttorkningen var knappt

existerande.

En tredje aspekt géller fastigheten, da position av denna har betydelse for exponeringen for
regn samt miljon runt fastigheten. Om det ar en skyddad miljo med liten vindlast blir

fukttransporten mindre an om vindlasten ar stérre och en oskyddad miljé omger fastigheten.

Vad galler sjdlva programmet Wufi och dess berdkningar bér nagra forhallanden beaktas.
Det forsta inom programmet ar dess materialdata, da detta program anvander sig av den
Tyska arbetsmodellen och da suctionskurvor for att bestamma transporten. Kurvorna som
finns i Wufis materialdatabas har linjara kurvor for suction, vilka ar en forenkling av den
egentliga kurvan om man ser till en av de fatal kurvor som finns presenterade av Svensk

forskning i fukthandboken.

Det andra géller sjdlva berdkningssattet som anvands, da detta satt ej ar samma satt som
anvands i Sverige blir det svarare att fa uppfattningar om rimlighet och hur de olika

materialdatan paverkar resultaten i slutandan.
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Slutsatser gallande konstruktionen fas genom jamforelse av analyser av de olika resultaten
fran simuleringarna.

Nar de tva ursprungsfasaderna med puts direkt pa lattbetong eller tegel analyseras éar blir
slutsatsen att den farligaste konstruktionen, utifran de kunskaper som besitts idag med
bakgrund i de fuktkurser som finns pa KTH, ar den fasad som ar uppbyggd av tegel. Denna
konstruktion blir den farligaste inte pa grund av vatteninnehallet utan pa grund av att fukten
stannar inne i materialet under en langre tid samt att den relativa fuktigheten, som ar
drivkraft vid transport pa det Svenska berakningssattet, ar hdg i materialet. Om
konstruktionen &ar i lattbetong sa transporteras fukten snabbare in och ut genom materialet
vilket gor att bade uppfuktning och uttorkning av materialet gar snabbare an med tegel.

Detta ar bakgrund till att tegel blir det material med de storsta riskerna.

Genom att renovera upp tegel- och lattbetongfasaderna till tvastegstatade fasader skulle
dessa konstruktioner bli torrare, varmare samt sluta transportera in fukt fran putsen till
inomhusmiljon. Detta skulle da leda till att fuktrelaterade problem i inomhusmiljén undviks

mer effektivt.

Termer

Da en internationell berdkningsstandard skulle underlatta berdkningar med information fran
andra lander i varlden skulle andringen av anggenomslapplighet och
anggenomgangsmotstand med fordel andras till det féreslagna fukttransportskoefficient och
fuktmotstand. Detta skulle vid vidare utveckling av berdkningsprogram som Wufi férenkla
anvandningen for alla inblandade. Detta skulle dessutom ge en mer korrekt bild av hur
fukttransporter genom material och konstruktioner egentligen sker istallet for just de

forenklade versioner som anvands idag.
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9. ReEkommendationer
Rekommendationen som ges med slutsatser dragna fran detta examensarbete blir da att

renovera de fasader som bestar av puts direkt pa lattbetong eller tegel. | och med
renovering av dessa fasader kan fukttransporten inne i konstruktionen brytas och darmed de

grava konsekvenser som kan uppsta av fuktiga konstruktioner kan undvikas.

| BBR kan det ldsas att ”Byggnader ska utformas sa att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller
hygieniska olagenheter och mikrobiell tillvaxt som kan paverka manniskors halsa.”[6]
Detta krav blir lattare att uppna om en fastighet med puts direkt pa lattbetong eller tegel,

renoveras med hjilp av nagon av de ovan ndmna renoveringsalternativen.

En rekommendation angaende de nya fukttermerna ar att dessa med fordel anvands da
detta skulle 6ka forstaelsen for hur fukt transporteras och paverkar de material som anvands

vid byggnation.

Det som kan goras for att underlatta fortsatta simuleringar och berdkningar ar att ta fram

mer materialdata for fler material an de som finns i Wufi.

Kommande examensarbete kan gora en storre jamforelse mellan den tyska och svenska
berakningsmetoden, alltsa vilka berakningsmetoder som stammer mest 6verens med

verkligheten.
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Bilagor
| bilaga 1 finns de installningar som gjorts i Wufi Pro for att fa de resultat som vi har kommit fram till i
detta examensarbete.
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Bilaga 1

Exponeringsfaktor

Uppsamlingsfaktor

Puts pa lattbetong

Lime plaster
areated concrete

0,02 m
0,365 m

Sydost

1 80% RF

Start/Slut: 1 Oktober Stockholm
Period 3 ar

Standard: EN 15026
Normal fuktbelastning

Puts pa tegel

Cement lime plaster
Solid brick masonry

0,02 m
0,24 m

Sydost

1 80% RF

Start/Slut: 1 Oktober Stockholm
Period 3 ar

Standard: EN 15026
Normal fuktbelastning

Renoveringsforslag 1

Cement lime plaster
Exterior plaster A
Air layer

Cellplast expanderad
Exterior plaster A
Aerated concrete

0,02 m
0,004 m
0,03 m
0,1m
0,004 m
0,3m

Sydost

1 80% RF

Start/Slut: 1 Oktober Stockholm
Period 3 ar

Standard: EN 15026
Normal fuktbelastning

Renoveringsforslag 2

StolLotusan K/MP
StoAmat Evo

Sto ignucel 036
Sto byggklister
StoGold Coat
StoEco Board
Aerated concrete

0,003 m
0,007 m
0,1m
0,003 m
0,001 m
0,01 m
0,365 m

Sydost

1 80% RF

Start/Slut: 1 Oktober Stockholm
Period 3 ar

Standard: EN 15026
Normal fuktbelastning




